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Resumen
Debido a los objetivos recientes de generacio´n de energ´ıa a trave´s de fuentes reno-
vables, se ha producido un aumento de la potencia eo´lica de los parques marinos,
tanto instalada como en proyecto. Estas instalaciones esta´n localizadas en zonas
geogra´ficas particularmente favorables, como las del Mar del Norte, debido a la
proximidad de la costa y la escasa profundidad de sus aguas.
La evacuacio´n de la energ´ıa de los parques eo´licos marinos a las redes de transporte
se convierte en un reto tecnolo´gico buscando instalaciones fiables y robustas. Para
distancias a la costa de ma´s de 60 km, la opcio´n ma´s econo´mica ha resultado ser
las l´ıneas de alta tensio´n en continua (HVDC). La opcio´n que cuenta con ma´s
experiencia son los convertidores conmutados por red (LCC), aunque actualmente
ganan terreno los convertidores de conmutacio´n forzada, controlados por fuente de
tensio´n (VSC). Pero e´stas no son las u´nicas alternativas.
Considerando los aerogeneradores que conforman el parque eo´lico y su conexio´n
al enlace HVDC de forma conjunta, se pueden establecer estrategias de control
que permitan el uso de otros tipos de convertidores, como son los rectificadores
no-controlados con puentes de diodos (DR). Algunas de las ventajas del uso de este
tipo de convertidor son la disminucio´n en las pe´rdidas de conduccio´n, la reduccio´n
en los costes de instalacio´n y el aumento en la fiabilidad. Esta solucio´n teo´rica
vera´ pronto la luz en el mercado de la mano de la empresa SIEMENS, quien ya
ha anunciado que las primeras unidades se pondra´n a la venta en el an˜o 2016.
Las redes HVDC se esta´n haciendo cada vez ma´s extensas y es necesaria la interco-
nexio´n de ma´s de dos puntos surgiendo de forma natural los sistemas multipunto,
ma´s flexibles y fiables. Las instalaciones actualmente disen˜adas esta´n utilizando
convertidores VSC. No obstante si se pretende extender estas redes conecta´ndolas
con puntos ya en servicio es necesario considerar los sistemas multipunto h´ıbridos,
donde convivan varias tecnolog´ıas.
En la presente tesis se propone un sistema h´ıbrido HVDC-DR-VSC para el conexio-
nado de plantas eo´licas marinas (enlace punto-a-punto), as´ı como el conexionado
de estaciones HVDC-DR a redes HVDC multipunto. Para ello se han descrito y
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modelado los componentes de ambos sistemas y se han propuesto estrategias de
control para su correcto funcionamiento, tanto en re´gimen permanente como tran-
sitorio. Tambie´n se han propuesto protecciones contra cortocircuitos, tanto en la
red marina como en la red terrestre de transporte, o en el enlace HVDC. Los mo-
delos y las estrategias de control se han validado mediante simulacio´n con PSCAD
y con los correspondientes ana´lisis de estabilidad en pequen˜a sen˜al.
Tras todos los estudios realizados se puede concluir que el sistema multipunto
h´ıbrido propuesto es robusto y estable, capaz de integrarse en las redes de trans-
porte ofreciendo funciones de soporte y posibilitando una reduccio´n en los costes
de las instalaciones eo´licas marinas tradicionales. En el reparto de las corrientes
entre los convertidores VSC que controlan la tensio´n continua se han utilizado
criterios de optimizacio´n que minimizan las pe´rdidas en los cables submarinos. El
ca´lculo se ha extendido al caso de una red de n terminales, tanto para la configura-
cio´n radial como mallada. En el caso radial el control mantiene el reparto o´ptimo
sin necesidad de comunicaciones entre los terminales, au´n cambiando el punto de
funcionamiento.
Los resultados obtenidos utilizando aerogeneradores con ma´quina s´ıncrona de ima-
nes permanentes se pueden extender a aerogeneradores de velocidad variable con
convertidores de plena potencia, los denominados Tipo 4.
Palabras Clave: Enlace HVDC punto-a-punto, Enlace HVDC multipunto, Par-
que eo´lico marino, Generacio´n de energ´ıa eo´lica, Transmisio´n de potencia, Conver-
tidor DR, Convertidor de fuente de tensio´n VSC.
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Resum
A causa dels objectius recents de generacio´ d’energia a trave´s de fonts renovables,
s’ha produ¨ıt un augment de la pote`ncia eo`lica dels parcs marins, tant de la pote`ncia
instal.lada com de la que esta` en projecte. Aquestes instal.lacions estan localitzades
en zones geogra`fiques especialment prop´ıcies, com ara les del Mar del Nord, degut
a la seua proximitat amb la costa i l’escassa profunditat de les aigu¨es.
L’evacuacio´ de la energia dels parcs eo`lics marins a les xarxes de transport es
converteix en un repte tecnolo`gic, buscant instal.lacions marines fiables i robus-
tes. Quan la dista`ncia a la costa supera els 60 km, l’opcio´ que ha resultat me´s
econo`mica so´n les l´ınies d’alta tensio´ cont´ınua (HVDC). L’opcio´ amb me´s expe-
rie`ncia son els convertidors commutats per xarxa (LCC) encara que actualment
van guanyant terreny els convertidors de commutacio´ forc¸ada, controlats per font
de tensio´ (VSC). Pero` aquestes no so´n les u´niques alternatives.
Si considerem els aerogeneradors i la connexio´ al enllac¸ HVDC de forma conjunta,
es poden establir estrate`gies de control que permeten l’u´s d’altres tipus de con-
vertidors, com ho so´n els rectificadors no controlats en pont de d´ıodes (DR). Els
avantatges d’aquest tipus de convertidor so´n la disminucio´ en les pe`rdues de con-
duccio´, la reduccio´ en els costos d’instal.lacio´ i l’augment en la fiabilitat. Aquesta
solucio´ teo`rica veura` prompte la llum en el mercat de la ma` de l’empresa SIE-
MENS, qui ja ha anunciat que les primeres unitats es posaran a la venda l’any
2016.
Les xarxes HVDC s’estan fent cada vegada me´s extenses i e´s necessa`ria la in-
terconnexio´ de me´s de dos punts. Sorgeixen llavors de forma natural els siste-
mes multipunt, augmentant la flexibilitat i fiabilitat dels sistemes de transmissio´.
Actualment, les instal.lacions dissenyades estan utilitzant convertidors VSC. No
obstant aixo`, si es prete´n estendre aquestes xarxes connectant-les amb punts ja
en servei, e´s necessari considerar els sistemes multipunt h´ıbrids, on convisquen
diverses tecnologies.
En la present tesi es proposa un sistema h´ıbrid HVDC-DR-VSC per ala connexio´
de plantes eo`liques marines (enllac¸ punt-a-punt) aix´ı com la connexio´ d’estacions
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HVDC-DR a xarxes HVDC multipunt. Per a aixo` s’han descrit i modelitzat els
components d’ambdo´s sistemes, i s’han proposat estrate`gies de control per al fun-
cionament correcte, tant en re`gim permanent com transitori. Tambe´ s’han proposat
proteccions per a curtcircuits, tant en la xarxa marina com en la xarxa terrestre de
transport, o en l’enllac¸ HVDC. Els models i les estrate`gies de control s’han validat
per mitja` de simulacio´ amb PSCAD i amb les corresponents ana`lisis d’estabilitat
en xicoteta senyal.
Despre´s de tots els estudis realitzats es pot concloure que el sistema h´ıbrid mul-
tipunt proposat e´s robust i estable, capac¸ d’integrar-se en xarxes de transport, i
d’oferir funcions de suport a la xarxa i possibilitar una reduccio´ en els costos de
les instal.lacions eo`liques marines tradicionals.
En el repartiment dels corrents entre els convertidors VSC que controlen la ten-
sio´ cont´ınua s’han utilitzat criteris d’optimacio´, de manera que es minimitzen les
pe`rdues en els cables submarins. El ca`lcul s’ha este`s al cas d’una xarxa de n ter-
minals, tant per a la configuracio´ radial com mallada. En el cas el control mante´ el
repartiment o`ptim sense necessitat de comunicacions entre els terminals i encara
que canvie el punt de funcionament.
Els resultats obtinguts utilitzant aerogeneradors amb ma`quina s´ıncrona d’imants
permanents es poden estendre a aerogeneradors de velocitat variable amb conver-
tidors de plena pote`ncia, els denominats de tipus 4.
Paraules Clau: Enllac¸ HVDC punt-a-punt, Enllac¸ HVDC Multipunt, Parc eo`lic
Mar´ı, Generacio´ d’Energia Eo`lica, Transmissio´ de pote`ncia, Convertidor DR, Con-
vertidor de font de tensio´ VSC.
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Abstract
New objectives for energy generation from renewable sources have led to an in-
crease in not only installed, but also planned off-shore wind power plants. These
facilities are located in particularly favourable geographical areas like the North
Sea due to their proximity to the coast and the shallowness of these bodies of
water.
The evacuation of the energy produced by the off-shore wind power plants to
the transmission networks poses a technological challenge, and reliable and robust
marine facilities have been due to. When distance to the shore is more than 60 km,
HVDC links have proved to be the most cost-effective solution. The first option for
converters was the line commutated ones (LCC). However, voltage source converter
(VSC) has gained the most ground. But these are not the sole true alternatives.
Taking into consideration both wind turbines and their connection to the HVDC
link, control strategies that allow the use of other types of converters can be
set, such as uncontrolled diode bridge rectifiers (DR). Some advantages of using
this type of converter are the reduction in conduction losses, the reduction in
installation costs and increased reliability. This theoretical solution in likely to be
marked in the hands of the company SIEMENS, who has already announced that
the first units will go on sale as early as 2016.
HVDC networks are becoming more extensive and now the interconnection of mo-
re than two points is necessary. Multiterminal systems have naturally emerged
as a response to the needs of today’s networks, increasing the flexibility and re-
liability of transmission systems. The facilities currently designed are using VSC
converters. However if the connecting points already in service are to be expan-
ded, it is necessary to consider hybrid multiterminal systems combining several
technologies.
This thesis proposes a HVDC-DR-VSC hybrid system for connecting offshore wind
power plants to on-shore network (point-to-point link), and also the connection of
HVDC-DR stations to HVDC multiterminal networks. For this purpose compo-
nents of both systems have been described and modelled, and control strategies
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have been proposed for proper operation, both in steady state and transient sce-
narios. Protection systems have also been envisaged for short-circuits, in either
off-shore and on-shore networks or in the HVDC link. Furthermore models and
control strategies have been validated by PSCAD simulations and the correspon-
ding analysis of small signal stability.
Based on the studies performed in this thesis it can be concluded that the propo-
sed hybrid multiterminal system is robust and stable; it is able to be integrated
into transmission networks, offering support tasks to the network and achieving a
reduction in the cost of traditional off-shore wind power plants.
Optimization criteria has been used to calculate the distribution of currents bet-
ween the VSC converters that control the dc-voltage, meaning that losses in sub-
marine cables are minimized. The calculation has been extended to the case of a
n terminal network for both radial and meshed configuration. In the radial case,
voltage control has been performed so that the optimum distribution is maintai-
ned without communications between terminals even though the operating point
changes.
The results obtained using wind turbines with permanent magnet synchronous
generators can be extended to variable speed wind turbines with full power con-
verters, which are known as Type 4.
Keywords: Point-to-point HVDC link, Multiterminal HVDC link, Off-shore Wind
power plant, Wind power generation, Power transmission, DR converter, Voltage
source converter VSC.
VI
I´ndice general
Lista de s´ımbolos y siglas XI
1 Introduccio´n 1
1.1 SITUACIO´N ACTUAL DE LA GENERACIO´N EO´LICA. . . . . . . . . . . . 1
1.2 TRANSMISIO´N DE LA ENERGI´A PRODUCIDA . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2.1 Enlaces HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2.2 Conexio´n Multipunto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3 OBJETIVOS DE LA TESIS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4 CONTENIDO Y ESTRUCTURA DE LA TESIS. . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2 Antecedentes 7
2.1 TECNOLOGI´A DE LOS AEROGENERADORES. . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.1 Elementos de un aerogenerador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.2 Configuraciones del aerogenerador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 SISTEMAS DE TRANSMISIO´N DE ENERGI´A ELE´CTRICA . . . . . . . . 11
2.2.1 Enlaces HVAC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.2 Enlaces HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.3 Enlaces HVDC Hı´bridos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2.4 Comparando las distintas opciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3 DEL PUNTO-A-PUNTO AL MULTIPUNTO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3.1 Instalaciones multipunto en operacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3.2 Instalaciones multipunto en construccio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3.3 Modelos para el estudio de redes multipunto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3.4 Futuras redes de transporte HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
VII
I´ndice general
2.4 RETOS DE LAS REDES MULTIPUNTO HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.4.1 Equipos de maniobra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.4.2 Desarrollo de normativa para el conexionado (Grid Codes) . . . . . . . . . . 20
2.4.3 Recuperacio´n del sistema tras las faltas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.4.4 Estrategias de control para redes multipunto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.5 ESTRATEGIAS DE CONTROL PARA ENLACES HVDC MULTIPUN-
TO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.5.1 Parque eo´lico marino conectado a redes terrestres de alterna mediante
enlaces HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.5.2 Control de redes en alterna y continua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.5.3 Control de la tensio´n en el enlace HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.5.4 Control de enlaces multipunto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.5.5 Estabilidad en pequen˜a sen˜al y estudio de transitorios . . . . . . . . . . . . . 26
2.6 RESUMEN DEL CAPI´TULO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3 Descripcio´n y Modelos del parque eo´lico y del enlace HVDC 29
3.1 DESCRIPCIO´N GENERAL DEL SISTEMA PUNTO-A-PUNTO . . . . . . 30
3.2 PARQUE EO´LICO MARINO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2.1 Aerogenerador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.2.2 Red Marina de Alterna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.3 ENLACE HVDC PUNTO-A-PUNTO TIPO DIODOS-VSC . . . . . . . . . . 45
3.3.1 Rectificador no-Controlado del Enlace HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.3.2 Cables Submarinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.3.3 Inversor VSC del Enlace HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.4 RED TERRESTRE DE TRANSPORTE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.5 DESCRIPCIO´N DEL SISTEMA MULTIPUNTO . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.6 RESUMEN DEL CAPI´TULO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4 Control y Operacio´n del parque eo´lico y del enlace HVDC
punto-a-punto 61
4.1 DESCRIPCIO´N GENERAL DE LAS ESTRATEGIAS DE CONTROL. . . 62
4.1.1 Estrategias de Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.1.2 Comunicaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.2 CONTROL DEL PARQUE EO´LICO MARINO . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.2.1 Control de Velocidad del Aerogenerador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
VIII
I´ndice general
4.2.2 Control del Generador Ele´ctrico y de la Tensio´n Continua del Doble Con-
vertidor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.2.3 Control de Tensio´n y Frecuencia de la Red Marina . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.3 CONTROL DEL INVERSOR DE TENSIO´N (VSC) . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.3.1 Control de Corrientes del VSC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.3.2 Control de la Tensio´n Continua del Enlace HVDC. . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.3.3 Control de la Potencia Reactiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.4 ESTRATEGIAS DE CONTROL ANTE CORTOCIRCUITOS . . . . . . . . . 78
4.4.1 Proteccio´n VDCOL del Convertidor de Red del Aerogenerador . . . . . . . . 78
4.4.2 Proteccio´n VDCOL del Inversor VSC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.4.3 Inyeccio´n de Potencia Reactiva en la Red Terrestre . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.5 OPERACIO´N EN RE´GIMEN PERMANENTE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.5.1 Operacio´n del Inversor VSC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.5.2 Operacio´n del Enlace HVDC punto-a-punto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.6 ESTABILIDAD DINA´MICA DEL PARQUE EO´LICO AISLADO . . . . . . 89
4.6.1 Variables y Ecuaciones de Estado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.6.2 Contorno de las Ra´ıces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.6.3 Retardo debido al Control Centralizado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.7 ESTABILIDAD DINA´MICA DEL PARQUE EO´LICO CONECTADO . . . 101
4.7.1 Variables y Ecuaciones de Estado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.7.2 Contorno de las Ra´ıces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.8 ESTABILIDAD DINA´MICA DEL INVERSOR VSC . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.8.1 Variables y Ecuaciones de Estado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.8.2 Contorno de las Ra´ıces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.9 ESTABILIDAD DINA´MICA DEL SISTEMA PUNTO-A-PUNTO . . . . . . 115
4.9.1 Variables y Ecuaciones de Estado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
4.9.2 Contorno de las Ra´ıces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
4.10 ENSAYOS, RESULTADOS Y VALORACIO´N. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
4.10.1 Energizacio´n del Sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
4.10.2 Cortocircuito en la Red Marina de Alterna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
4.10.3 Cortocircuito en la Red Terrestre de Alterna . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
4.11 RESUMEN DEL CAPI´TULO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
IX
I´ndice general
5 Control y Operacio´n del enlace HVDC Multipunto 131
5.1 ESTRATEGIAS DE CONTROL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
5.1.1 Control de la Potencia Activa del Convertidor VSC-2. . . . . . . . . . . . . . 134
5.1.2 Control de la Tensio´n continua del enlace HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . 134
5.2 OPERACIO´N O´PTIMA DEL ENLACE HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
5.2.1 Red Radial HVDC con n Terminales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
5.2.2 Red Mallada HVDC con n Terminales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
5.3 ESTABILIDAD DINA´MICA DE LOS CONVERTIDORES VSC . . . . . . . 148
5.3.1 Variables y Ecuaciones de Estado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
5.3.2 Lugar de las Ra´ıces de VSC-1,3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
5.3.3 Contorno de las Ra´ıces de VSC-2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
5.4 ESTABILIDAD DINA´MICA DEL SISTEMA MULTIPUNTO . . . . . . . . . 154
5.4.1 Variables y Ecuaciones de Estado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
5.4.2 Contorno de las Ra´ıces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
5.5 ENSAYOS, RESULTADOS Y VALORACIO´N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
5.5.1 Funcionamiento Programado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
5.5.2 Cortocircuito en la Red HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
5.6 RESUMEN DEL CAPI´TULO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
6 Conclusiones, aportaciones y trabajos futuros 175
6.1 CONCLUSIONES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
6.2 APORTACIONES MA´S RELEVANTES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
6.3 TRABAJOS FUTUROS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
Anexo 1: Publicaciones y Proyectos 181
Anexo 2: Ca´lculo de los para´metros del cable submarino 185
Anexo 3: Ca´lculo del punto de operacio´n del convertidor VSC 191
Bibliograf´ıa 193
I´ndice alfabe´tico 205
X
Lista de S´ımbolos y Siglas
Lista de S´ımbolos
A — A´rea del rotor eo´lico
B — Nu´mero de puentes en serie del rectificador en puente de diodos
CB — Condensador del enlace de continua del doble convertidor (back-to-back)
del aerogenerador
CC — Condensador del equivalente en “T” del cable submarino
CF — Condensador del filtro de alterna del rectificador en puente de diodos
CI — Condensador del convertidor VSC
CP — Coeficiente de potencia del rotor eo´lico
CS — Condensador del filtro del convertidor VSC
DR — Coeficiente de amortiguamiento del rotor del generador ele´ctrico
DT — Coeficiente de amortiguamiento del rotor eo´lico
EC — Tensio´n del equivalente en “T” del submarino, en su punto medio
EB — Tensio´n del enlace de continua del doble convertidor (back-to-back) del
aerogenerador
EH — Tensio´n de la red radial HVDC, en el punto comu´n de conexio´n PCCH
EI — Tensio´n continua del convertidor VSC
ER — Tensio´n continua del rectificador en puente de diodos, tras el filtro de con-
tinua LR
FC — Factor multiplicador de corriente del convertidor de red (front-end) del
aerogenerador
fR — Frecuencia de las tensiones inducidas en el esta´tor del generador ele´ctrico
IBdc — Corriente de salida del convertidor del generador (back-end) del aerogene-
rador
IF — Corriente alterna del parque eo´lico
IF dc — Corriente de entrada del convertidor de red (front-end) del aerogenerador
IG — Corriente de entrada al esta´tor del generador ele´ctrico
IIdc — Corriente continua del convertidor VSC, antes del condensador CI
IRac — Corriente alterna de entrada a los transformadores del rectificador en puen-
te de diodos
IRdc — Corriente continua entregada por el rectificador en puente de diodos
IS — Corriente alterna de la red terrestre de transporte
IV — Corriente alterna del convertidor VSC
IV dc — Corriente continua del convertidor VSC, despue´s del condensador CI
XI
Lista de s´ımbolos y siglas
IW — Corriente de salida del convertidor de red (front-end) del aerogenerador
JR — Momento de inercia del generador ele´ctrico
JT — Momento de inercia del rotor eo´lico
k — Coeficiente de rigidez del eje del aerogenerador
LC — Inductancia del equivalente en “T” del cable submarino
LG — Inductancia del esta´tor del generador ele´ctrico
LR — Inductancia del filtro de continua del rectificador en puente de diodos
LS — Inductancia del equivalente de Thevenin de la red terrestre de transporte
LT R — Inductancia de dispersio´n del transformador del rectificador en puente de
diodos
LV — Inductancia de dispersio´n del transformador del convertidor VSC
LW — Inductancia de dispersio´n del transformador del aerogenerador
N — Relacio´n de transformacio´n del transformador del rectificador (secunda-
rio/primario)
p — Nu´mero de pares de polos del generador ele´ctrico
PF — Potencia activa entregada por el parque eo´lico en el punto comu´n de cone-
xio´n PCCF
PG — Potencia activa entregada por el generador ele´ctrico
PT — Potencia meca´nica en el eje del rotor eo´lico
PV — Potencia activa entregada por el convertidor VSC, antes del transformador
PV S — Potencia activa entregada al condensador CS y a la red terrestre de trans-
porte
PS — Potencia activa entregada a la red terrestre de transporte
PW — Potencia activa entregada por el convertidor de red (front-end) del aeroge-
nerador
QV — Potencia reactiva entregada por el convertidor VSC, antes del transforma-
dor
QV S — Potencia reactiva entregada al condensador CS y a la red terrestre de trans-
porte
QS — Potencia reactiva entregada a la red terrestre de transporte
QW — Potencia reactiva entregada por el convertidor de red (front-end) del aero-
generador
RB — Resistencia de frenado dina´mico del doble convertidor (back-to-back) del
aerogenerador
RC — Resistencia del equivalente en “T” del cable submarino
RI — Resistencia de descarga de la red de continua del convertidor VSC
RG — Resistencia del esta´tor del generador ele´ctrico
RS — Resistencia del equivalente de Thevenin de la red terrestre de transporte
RV — Resistencia de cortocircuito del transformador del convertidor VSC
RW — Resistencia de cortocircuito del transformador del aerogenerador
TR — Par meca´nico recibido en el rotor del generador ele´ctrico
TT — Par meca´nico entregado por el rotor eo´lico
VF — Tensio´n de la red marina de alterna
VG — Tensio´n del esta´tor del generador ele´ctrico
VRdc — Tensio´n continua a la salida del rectificador en puente de diodos
VS — Tensio´n de la red terrestre de transporte, en el punto comu´n de conexio´n
PCCS
VSG — Tensio´n del equivalente de Thevenin de la red terrestre de transporte
XII
VV — Tensio´n alterna del convertidor VSC
VW — Tensio´n alterna del convertidor de red (front-end) del aerogenerador
Vwind — Velocidad del viento
ZS — Impedancia del equivalente de Thevenin de la red terrestre de transporte
ZF R — Filtro de alterna del rectificador en puente de diodos
Letras griegas
βT — A´ngulo de paso de las palas del rotor eo´lico (pitch)
λ — Relacio´n de velocidades del rotor eo´lico (tip speed ratio)
λG — Flujo concatenado total en el esta´tor del generador ele´ctrico
λrms — Flujo concatenado eficaz en el esta´tor del generador ele´ctrico debido so´lo
a los imanes permanentes
θS — A´ngulo de la tensio´n alterna VS
θR — A´ngulo del rotor del generador ele´ctrico
θT — A´ngulo del rotor eo´lico
ρ — Densidad del aire
ωF — Pulsacio´n en la red marina alterna
ωG — Pulsacio´n en el esta´tor del generador ele´ctrico
ωS — Pulsacio´n en la red terrestre de transporte
ΩR — Velocidad meca´nica del rotor del generador ele´ctrico
ΩG — Velocidad ele´ctrica del rotor del generador ele´ctrico (ωG = pΩR)
ΩT — Velocidad meca´nica del rotor eo´lico
Sub´ındices
0 — Componente 0 de la transformacio´n de Park
d — Componente d de la transformacio´n de Park
i — I´ndice a un aerogenerador agregado (i = 1, 2, .., 5)
j — I´ndice a una estacio´n VSC (j = 1, 2, 3)
m — I´ndice al polo positivo del enlace HVDC bipolar
p — I´ndice al polo negativo del enlace HVDC bipolar
q — Componente q de la transformacio´n de Park
XIII
Lista de s´ımbolos y siglas
Lista de Siglas
CIGRE´ — Comite´ Internacional de Grandes Redes Ele´ctricas
DFIG — (Double Feed Induction Generator) Generador de induccio´n doblemente
alimentado
DR — (Diode Rectifier) Rectificador en puente de diodos
EWEA — (European Wind Energy Association) Asociacio´n Europea de la Energ´ıa
Eo´lica
HVDC — (High Voltage Direct Current) Alta tensio´n de continua
LCC — (Line Commutated Converter) Convertidor conmutado por red
PCC — (Point of Common Coupling) Punto Comu´n de Conexio´n
PCCF — PCC del parque eo´lico y el rectificador en puente de diodos
PCCH — PCC en la red radial HVDC
PCCS — PCC del convertidor VSC y la red terrestre de transporte
PMSG — (Permanent Magnet Syncronous Generator) Generador s´ıncrono de imanes
permanentes
SCR — (Short Circuit Ratio) Relacio´n de cortocircuito
STATCOM — (Static Synchronous Compensator) Compensador s´ıncrono esta´tico
SVC — (Static Var Compensator) Compensador esta´tico de potencia reactiva
VSC — (Voltage Source Converter) Convertidor de fuente de tensio´n
WRIG — (Wound Rotor Induction Generator) Generador de induccio´n de rotor bo-
binado
Nombres Comerciales - Marcas registradas
EMTDCTM — (Electromagnetic Transients for DC) Software de simulacio´n para transi-
torios electromagne´ticos en continua, marca de Manitoba Hydro.
PSCAD R© — (Power System Computer Aided Design) Interfaz gra´fico para el disen˜o
de sistemas de potencia, marca registrada por Manitoba HVDC Research
Centre Inc.
SCILAB — (Scientific Laboratory) Software para ca´lculo matema´tico, visualizacio´n de
funciones y ana´lisis de sistemas de control. SCILAB en un software de
co´digo abierto que pertenece a c©SCILAB Enterprises.
XIV
Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Con la finalidad de contextualizar el presente trabajo de tesis, en este cap´ıtulo se
describe brevemente el escenario actual en cuanto a produccio´n de energ´ıa eo´lica
marina y la integracio´n de los grandes parques eo´licos marinos a las redes de
transporte a trave´s de redes de alta tensio´n en continua (HVDC). A continuacio´n
se presentan los objetivos planteados al iniciar el trabajo de la tesis y se detalla la
estructura y el contenido de los diferentes cap´ıtulos que finalmente la componen.
1.1 SITUACIO´N ACTUAL DE LA GENERACIO´N
EO´LICA
En la Conferencia Internacional de Energ´ıas Renovables celebrada en Bonn en junio
de 2004 se concreto´ que para el an˜o 2020 la contribucio´n de las energ´ıas renovables
al consumo total interno de energ´ıa de la Unio´n Europea deb´ıa alcanzar el 20%.
Este objetivo posteriormente se ha desarrollado en el Programa Marco denominado
“Horizonte 2020” .
Los parques eo´licos ocupan un lugar destacado en el cumplimiento de los objetivos
planteados. Faltos de espacio en tierra, se busca ubicar estas instalaciones en el
mar. Aunque los parques eo´licos marinos presentan un mayor coste de construccio´n
y de mantenimiento, tambie´n tienen ventajas. El viento en el mar es ma´s constante
y de mayor velocidad que en tierra, permitiendo una produccio´n entre el 70 y el
90% del tiempo (Ackermann, 2005). Adema´s existen estudios que mantienen que
estas instalaciones tienen un menor impacto ambiental que las terrestres (DONG
energy, 2006).
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La cifra mundial de potencia eo´lica marina instalada ya supera los 8,7 GW, segu´n
muestra la Figura 1.1 en la que se desglosa esta cifra por pa´ıses. Segu´n los u´lti-
mos informes de la Asociacio´n Europea de la Energ´ıa Eo´lica (EWEA) a Europa
le corresponden 6.562 MW, concentrados en la zona noreste (EWEA, 2014). El
potencial energe´tico de las costas europeas indica que esta cifra seguira´ creciendo.
A finales de 2015 las instalaciones planificadas permitira´n alcanzar los 9,4 GW.
Adema´s de en Europa, existen importantes proyectos en Estados Unidos, Canada´,
Brasil, China, etc (Fichaux y Wilkes, 2009; GWEC, 2015)1.
Figura 1.1: Potencia eo´lica marina instalada a nivel mundial (GWEC, 2015)
1.2 TRANSMISIO´N DE LA ENERGI´A
PRODUCIDA
La integracio´n de los grandes parques eo´licos marinos en las redes ele´ctricas ya
existentes supone un reto tecnolo´gico. Para su conexio´n, cuando la distancia a la
costa supera los 60 km, las l´ıneas de alta tensio´n en alterna (HVAC) presentan
el inconveniente de las altas capacitancias de los cables submarinos. La opcio´n
1GWEC: Global Wind Energy Council.
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ma´s econo´mica en estos casos son las l´ıneas de alta tensio´n en continua (HVDC)
(Negra, Todorovic y Ackermann, 2006), como es el caso del parque eo´lico BorWin1
de 400 MW en el Mar del Norte, a 125 km de la costa alemana.
1.2.1 Enlaces HVDC
La transmisio´n de potencia mediante enlaces HVDC implica la existencia de una
red HVDC a la que se conectan distintos terminales, dando lugar a un enlace del
tipo punto-a-punto o del tipo multipunto.
Dependiendo de la tecnolog´ıa utilizada en los terminales, el enlace HVDC puede ser
realizado mediante convertidores conmutados por red (LCC) (Kundur, 1994) que
utilizan tiristores, o convertidores de conmutacio´n forzada trabajando en control
por fuente de tensio´n (VSC) (Arrillaga, Liu y Watson, 2007; Weimers, 1998; Iravani
y Yazdani, 2010).
Aunque la tecnolog´ıa VSC es ma´s reciente y presenta mayores pe´rdidas, sus venta-
jas hacen que cada vez sea ma´s utilizada en los enlaces HVDC (Ackermann, 2005).
Dentro de estas ventajas se puede citar que se prescinde de la fuente de tensio´n
adicional para la conmutacio´n, se reduce la dimensio´n de los filtros, no consume
reactiva, y las potencias activa y reactiva se pueden controlar de modo indepen-
diente. No obstante sigue teniendo limitaciones respecto a las tensiones y potencias
ma´ximas admitidas, y que vienen impuestas por la electro´nica de potencia que lo
constituye, los IGBT.
Tambie´n se puede optar por nuevas alternativas. Los rectificadores basados en
puentes de diodos (DR) para los enlaces HVDC unidireccionales, permiten in-
crementar la fiabilidad y la eficiencia del sistema (Hungsasutra y Mathur, 1989;
Machida y col., 1978). Pero en su origen ten´ıan importantes carencias inherentes
a la incapacidad de controlar el enlace. Sin embargo en los u´ltimos an˜os se han
desarrollado estrategias para solucionar estos inconvenientes.
La ausencia de control puede resolverse usando el control de los aerogenerado-
res con ma´quinas que lo permitan (Blasco-Gimenez y col., 2010; Bozhko y col.,
2007), como es el caso de las ma´quinas s´ıncronas de imanes permanentes. Estas
estrategias de control, combinadas con las de red, permiten adema´s eliminar los
elementos de compensacio´n de reactiva (STATCOM) y los cambiadores de tomas
de los transformadores de potencia (D’Derle´e, 2013), significando una importante
reduccio´n de costes.
La importancia de esta tecnolog´ıa se ratifica tras su presentacio´n comercial a prin-
cipios de este an˜o (Menke, 2015; Slavomir Seman, Rainer Zurowski, Timo Christ,
2015) y segu´n su fabricante, SIEMENS, las primeras unidades estara´n a la venta
en el an˜o 2016.
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1.2.2 Conexio´n Multipunto
Los enlaces HVDC han ido consolida´ndose como solucio´n para la conexio´n de los
parques eo´licos marinos en configuracio´n punto-a-punto. No obstante el desarrollo
de una red ma´s fiable implica la consideracio´n de redes multipunto o multiterminal.
Las primeras instalaciones multipunto nacen como una evolucio´n de enlaces ya
existentes. Sin embargo ya existen instalaciones concebidas desde su origen como
tales multipunto. Es el caso de Kriegers Flak, en el Mar Ba´ltico. Kriegers Flak es
un proyecto entre Alemania, Suecia y Dinamarca, consiste en un parque eo´lico ma-
rino de 600 MW que podra´ transmitir energ´ıa renovable a los tres pa´ıses a trave´s
de redes ele´ctricas. Participan en e´l las empresas Vattenfall Europe Transmission
de Alemania, Svenska Kraftna¨t de Suecia y el proveedor de energ´ıa dane´s Ener-
ginet. Los objetivos planteados por pa´ıses como Dinamarca, de dejar de consumir
combustibles fo´siles en 2050, hara´ que se plantee la construccio´n de otras redes
HVDC de este tipo.
Si el rectificador en puente de diodos quiere mostrarse como alternativa a la cone-
xio´n de parques eo´licos marinos, su viabilidad debe ser probada en redes HVDC
multipunto.
Visto todo ello queda claro que, en los pro´ximos an˜os, tanto las conexiones mul-
tipunto, como la utilizacio´n de estaciones HVDC-DR van a ser particularmente
relevantes para el conexionado de grandes plantas eo´licas marinas a costes compe-
titivos.
1.3 OBJETIVOS DE LA TESIS
El grupo de investigacio´n en el que se ha desarrollado la presente tesis ya propuso
el rectificador en puente de diodos para su conexio´n a redes terrestres LCC cuyo
inversor esta´ basado en tiristores. En la presente tesis la propuesta es ma´s amplia,
pues el rectificador en puente de diodos se combina con convertidores VSC en una
red HVDC multipunto.
El objetivo principal de la presente tesis es la propuesta, estudio y evaluacio´n de
una nueva opcio´n para integrar en el sistema ele´ctrico la produccio´n de grandes
parques eo´licos marinos a trave´s de redes de alta tensio´n en continua, y cuya
configuracio´n sea multipunto, contemplando la utilizacio´n de terminales h´ıbridos
como la interconexio´n de rectificadores de diodos y convertidores VSC.
Para cumplir con dicho objetivo general se presentan los siguientes objetivos es-
pec´ıficos que estructuran el trabajo realizado:
Modelar un parque eo´lico marino de gran taman˜o y su sistema de evacuacio´n
de energ´ıa a trave´s de un rectificador no-controlado HVDC-DR. Utilizar
4
1.4 CONTENIDO Y ESTRUCTURA DE LA TESIS
valores para los para´metros que sean acordes con los de instalaciones en
servicio y establecer las hipo´tesis de partida. Validar los modelos y control
asociado mediante ana´lisis de estabilidad en pequen˜a sen˜al.
Modelar una red HVDC multipunto h´ıbrida que interconecte el terminal
HVDC-DR con otros terminales basados en convertidores VSC y que e´stos
u´ltimos este´n conectados a las correspondientes redes terrestres de transpor-
te. Utilizar valores para los para´metros que sean acordes con los de instala-
ciones en servicio y establecer las hipo´tesis de partida. Validar los modelos
y control asociado mediante ana´lisis de estabilidad en pequen˜a sen˜al.
Proponer y disen˜ar nuevos sistemas de control para que las distintas tecno-
log´ıas se puedan conectar a la misma red HVDC y e´sta a su vez se integre
correctamente en el sistema ele´ctrico, tanto en re´gimen permanente como
ante transitorios.
Disen˜ar sistemas de control que permitan an˜adir requisitos adicionales como
el control de pe´rdidas en la red de continua, y que distribuyan la tarea entre
varios convertidores, aumentando as´ı la fiabilidad del sistema ante fallos.
Verificar el funcionamiento coordinado de las distintas tecnolog´ıas en re´gimen
permanente y su comportamiento ante transitorios provocados durante el
funcionamiento habitual de la red (energizacio´n de la red de continua, control
de los flujos de potencia, etc), y durante cortocircuitos, producidos tanto en
las l´ıneas de alterna como en las de continua.
1.4 CONTENIDO Y ESTRUCTURA DE LA TESIS
La presente tesis doctoral esta´ dividida en seis cap´ıtulos y anexos. ElCap´ıtulo 1 es
esta introduccio´n. El contenido del resto de los cap´ıtulos se detalla a continuacio´n.
El Cap´ıtulo 2 expone los antecedentes de la evacuacio´n de la energ´ıa procedente
de los parques eo´licos marinos hacia las redes terrestres de transporte a trave´s de
enlaces HVDC. Se consideran distintas tecnolog´ıas de aerogeneradores, convertido-
res de potencia y sistemas de control que deben trabajar coordinadamente para el
buen funcionamiento de las redes punto-a-punto y multipunto. Con ma´s detalle se
estudia el parque eo´lico marino que utiliza aerogeneradores con ma´quinas s´ıncro-
nas de imanes permanentes y que crean una red de alterna. Esta red de alterna se
conecta a la red terrestre a trave´s de enlaces HVDC punto-a-punto o multipunto.
El Cap´ıtulo 3 describe y modela los componentes del parque eo´lico marino y del
enlace HVDC punto-a-punto y multipunto. El parque eo´lico se modela mediante
aerogeneradores agregados y su conexio´n a la red HVDC se realiza a trave´s de un
rectificador no-controlado. Las conexiones entre los terminales de la red HVDC
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se realizan mediante cables submarinos. Los terminales son el rectificador HVDC-
DR y uno o varios convertidores VSC. Tambie´n se explican las limitaciones de los
modelos o ecuaciones que describen el comportamiento de los componentes.
El Cap´ıtulo 4 establece las estrategias de control para el sistema punto-a-punto
descrito en el cap´ıtulo anterior y se valora el comportamiento tanto de sus com-
ponentes como del sistema en su conjunto. Tambie´n se proponen estrategias de
control y protecciones que aseguren el buen comportamiento del sistema ante cor-
tocircuitos. Para validar los modelos y el control, se realizan ana´lisis de estabi-
lidad en pequen˜a sen˜al, comparando los resultados de las ecuaciones de estado
con los obtenidos mediante simulacio´n con PSCAD. Finalmente se simula el siste-
ma punto-a-punto en PSCAD para analizar la respuesta ante distintos escenarios
(energizacio´n del enlace HVDC y cortocircuitos en las redes de alterna).
En el Cap´ıtulo 5 se estudia el sistema multipunto pero sin repetir contenidos
que ya se ha tratado en el cap´ıtulo anterior. Este cap´ıtulo propone estrategias de
control que son propias del sistema multipunto y se valora su comportamiento.
Tambie´n se investiga co´mo minimizar las pe´rdidas en los cables submarinos, tanto
en el caso de redes HVDC radiales como malladas. Para validar los modelos y
el control, se realizan ana´lisis de estabilidad en pequen˜a sen˜al, comparando los
resultados de las ecuaciones de estado con los obtenidos mediante simulacio´n con
PSCAD. Finalmente se simula el sistema multipunto en PSCAD para analizar la
respuesta ante distintos escenarios (flujos de potencia y cortocircuito en el enlace
HVDC).
ElCap´ıtulo 6 contiene las conclusiones que se extraen de la tesis doctoral, subraya
las aportaciones novedosas y propone otros estudios que permitan continuar con
el trabajo realizado.
En los Anexos se puede encontrar la relacio´n de las publicaciones que son fruto de
los estudios realizados en la presente tesis, as´ı como los ca´lculos de los valores de
los para´metros del cable submarino, y el algoritmo de Newton-Raphson aplicado
para calcular los puntos de funcionamiento del convertidor VSC.
LosCap´ıtulos 2 al 5 incluyen adema´s una introduccio´n y un resumen que aclaran,
para cada cap´ıtulo, que´ contenidos son los que se tratan y que´ conclusiones se
obtienen.
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Antecedentes
El presente cap´ıtulo tiene como objetivo describir el estado actual de la tecnolog´ıa
en lo referente a la generacio´n eo´lica en parques marinos, las l´ıneas de transmisio´n
utilizadas para evacuar la potencia generada y la integracio´n de dichas conexiones
en redes terrestres. En el primer apartado se describen los elementos que constitu-
yen un aerogenerador y alguna de las configuraciones ma´s utilizadas, destacando
la ma´quina s´ıncrona de imanes permanentes como una de las opciones ma´s pro-
metedoras por su capacidad de control a trave´s del doble convertidor. El segundo
apartado se centra en los sistemas de transmisio´n de energ´ıa ele´ctrica que unen
los parques eo´licos con las redes terrestres, inicialmente en alta tensio´n en alterna
(HVAC) y actualmente en alta tensio´n en continua (HVDC) al no estar limitada
su capacidad de transmisio´n. A continuacio´n se ilustra, con ejemplos de instala-
ciones en funcionamiento o en proyecto, la evolucio´n de las redes HVDC para la
interconexio´n de varios puntos de generacio´n y consumo, desde el punto-a-punto al
multipunto. Una vez constituidas las redes HVDC multipunto como una realidad
futura inminente se enumeran los retos a los que este tipo de redes se enfrentan.
La presente tesis asume uno de estos retos, proponiendo una estrategia de control
para redes multipunto h´ıbridas, donde la tensio´n de alterna de la red marina se
controla a trave´s del doble convertidor del aerogenerador y la tensio´n del enlace
de continua a trave´s del convertidor de la red terrestre, pues al incluir un enla-
ce en puente de diodos dicha estrategia debe paliar la imposibilidad de control
de este tipo de convertidores. El control de tensio´n de la red de continua puede
ser una tarea compartida entre varios de los convertidores terrestres de modo que
aumente la fiabilidad del sistema. Finalmente para la validacio´n de la propuesta
se pretende utilizar el ana´lisis de estabilidad en pequen˜a sen˜al, herramienta que
adema´s permitira´ el estudio de la influencia de los para´metros en la red.
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2.1 TECNOLOGI´A DE LOS AEROGENERADORES
Junto al ra´pido aumento de la potencia eo´lica instalada se han desarrollado en pa-
ralelo distintas configuraciones de aerogeneradores, con distintos tipos de ma´qui-
nas. Los intentos de clasificacio´n atienden a criterios del tipo de generador emplea-
do o la existencia o no de convertidores y su potencia. A continuacio´n se describen
los componentes de un aerogenerador as´ı como su funcio´n como paso previo a la
descripcio´n de los tipos con ma´s penetracio´n en el mercado.
2.1.1 Elementos de un aerogenerador
El te´rmino aerogenerador se refiere al conjunto de elementos que transforma la
energ´ıa del viento en energ´ıa ele´ctrica. Considera desde las palas que capturan el
viento hasta el punto de conexio´n con la red de alterna. Quedan incluidos, por
tanto, el rotor eo´lico, el sistema de transmisio´n, el generador, los convertidores y
el transformador.
Rotor eo´lico: es el conjunto de elementos encargados de transformar parte de la
energ´ıa cine´tica del viento en energ´ıa meca´nica. Esta´ formado principalmente por
las palas y el buje que las une. En el rotor eo´lico es importante regular y limitar
la potencia meca´nica capturada por el aerogenerador, utilizando para ello el con-
trol de la velocidad. El objetivo es ajustar el comportamiento del generador para
extraer del viento la ma´xima potencia posible sin exceder la velocidad ma´xima de
giro de la ma´quina. En el rotor eo´lico se dispone de varios me´todos para controlar
la potencia capturada y con ello la velocidad del aerogenerador, pero fundamental-
mente se trata de palas fijas con disen˜o de pe´rdidas aerodina´micas (stall control)
o palas mo´viles que ajustan su posicio´n a la velocidad del viento (pitch control)
(Chen, Guerrero y Blaabjerg, 2009)
Sistema meca´nico de transmisio´n: Es el encargado de transferir la energ´ıa
meca´nica desde el rotor eo´lico (eje de baja velocidad) hasta el rotor del generador
ele´ctrico (eje de alta velocidad). En los estudios teo´ricos se modela el sistema
considerando ba´sicamente una unio´n flexible de varias masas que giran a distintas
velocidades con un determinado rozamiento. La complejidad con que se modele
dicha transmisio´n depende de los estudios a realizar.
Generador ele´ctrico: transforma la energ´ıa meca´nica en energ´ıa ele´ctrica. La
eleccio´n del tipo de ma´quina, as´ıncrona o s´ıncrona, condiciona la inclusio´n de
otros elementos como son la caja multiplicadora o los convertidores.
Convertidor electro´nico: Su existencia o no as´ı como su rango de potencia
depende del generador elegido. En el caso de un convertidor de plena potencia, el
caso de la Figura 2.1, permite adaptar la frecuencia de la corriente ele´ctrica a la
frecuencia de la red. Adema´s con un correcto disen˜o el convertidor puede realizar
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otras funciones como pueden ser la de optimizar la potencia de salida o regular la
potencia reactiva intercambiada entre la red y el aerogenerador.
Transformador: aumenta la tensio´n de salida del aerogenerador para adaptarse
a la red de transmisio´n que lo unira´ con los otros aerogeneradores que forman el
parque eo´lico o con la red de distribucio´n.
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Figura 2.1: Configuracio´n de un aerogenerador con ma´quina s´ıncrona multipolar de
imanes permanentes
2.1.2 Configuraciones del aerogenerador
En la bibliograf´ıa podemos encontrar clasificaciones de los aerogeneradores supo-
niendo hasta ocho tipos distintos (Hansen y Helle, 2001) atendiendo al tipo de
ma´quina utilizada y el control sobre ella. No obstante la clasificacio´n ma´s exten-
dida es la sugerida en (Ackermann, 2005) donde se establecen cuatro tipos ba´sicos
segu´n criterios de velocidad de operacio´n y escala del convertidor de potencia uti-
lizado. Esta clasificacio´n es la ma´s utilizada en programas de simulacio´n para el
modelado de los aerogeneradores, por lo que pasamos a resumir las principales
caracter´ısticas de cada uno de estos tipos:
Tipo 1: Velocidad Fija
Se trata del generador convencional utilizado por los fabricantes daneses durante
los an˜os 80 y 90. El generador as´ıncrono alcanza por s´ı mismo, debido al desli-
zamiento, variaciones de velocidad no superiores al 2 % con respecto a su valor
nominal o s´ıncrono. Es por ello que se consideran generadores de velocidad fija.
Los generadores empleados tienen un nu´mero de polos de entre 4 y 8, que equivale
a velocidades de giro nominales entre 1500 y 750 rpm. Esto hace necesario una
caja multiplicadora para adaptar la velocidad del generador a la del rotor eo´lico
(entre 10 y 35 rpm). Adema´s durante la conexio´n se originan picos de corriente
que es necesario evitar an˜adiendo arrancadores suaves. Como no pueden controlar
la energ´ıa reactiva se instalan bancos de condensadores. La principal ventaja en
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este tipo de ma´quinas es que son ma´quinas robustas y baratas, que se conectan
directamente a la red, sin utilizar convertidores electro´nicos. Las desventajas son la
incapacidad para controlar la velocidad de giro, la necesidad de la multiplicadora,
los arrancadores y los bancos de condensadores que aumentan el coste y peso en
la go´ndola, y su incapacidad para contribuir al control de tensio´n. Adema´s, ante
ra´fagas de viento, se pueden provocar grandes esfuerzos meca´nicos y peor calidad
de la energ´ıa entregada.
Tipo 2: Velocidad variable en un rango limitado
En este caso se utiliza un generador de induccio´n de rotor bobinado (WRIG -
Wound rotor induction generator) directamente conectado a la red. Este rotor bo-
binado permite variar el valor de la resistencia, lo que hace que se pueda controlar
la velocidad en un rango limitado del orden del 10%. Se emplea una bater´ıa de
condensadores para la compensacio´n de reactiva y y un arrancador suave para la
conexio´n a la red.
Tipo 3: Velocidad variable con convertidor de potencia parcial
El uso de ma´quinas de velocidad variable, como la de induccio´n doblemente alimen-
tada (DFIG - Double fed induction generator) permite extraer la ma´xima potencia
cuando se opera a carga parcial. Una configuracio´n posible de este tipo de ma´qui-
nas es la del esta´tor del generador as´ıncrono conectado directamente a la red y el
rotor a un convertidor. Este sistema tiene la ventaja de hacer trabajar a la ma´qui-
na en el punto de ma´xima potencia necesitando un convertidor de so´lo un 30 % de
la potencia del generador. El uso de este convertidor permite un arranque suave y
el control de la potencia reactiva eliminando el uso de condensadores. La principal
desventaja de esta configuracio´n es la necesidad de emplear anillos rozantes en el
rotor para la conexio´n de la electro´nica de potencia y de filtros que compensen los
armo´nicos producidos por e´sta, adema´s de necesitar multiplicadora.
Tipo 4: Velocidad variable con convertidor de potencia nominal
Una configuracio´n ba´sica de este tipo de generadores consiste en un ma´quina co-
nectada a la red a trave´s de un enlace de continua. Este ma´quina puede ser una
ma´quina s´ıncrona o as´ıncrona de rotor bobinado, o, si la excitacio´n del rotor se
hace mediante imanes, una ma´quina s´ıncrona de imanes permanentes (PMSM -
Permanent Magnet Sincronous Machine) Aumentando el nu´mero de pares de polos
de estas ma´quinas se puede reducir o incluso eliminar la caja multiplicadora, redu-
ciendo con ello el espacio necesario en las go´ndolas y las tareas de mantenimiento
del aerogenerador.
Los estudios de penetracio´n en el mercado de cada tipo de ma´quina (Hansen y col.,
2004) mostraban un abandono del tipo 2, y un aumento creciente de los tipos 3 y
4.
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Adema´s se observa una tendencia clara de ir aumentando progresivamente las
capacidades de las ma´quinas. Para el rango de ma´s de 2 MW, Siemens oferta
ma´quinas de jaula de ardilla, como por ejemplo el modelo SWT-3.6-120 y de imanes
permanentes, el SWT-6.0-154, entre otros. Para la ma´quina as´ıncrona doblemente
alimentada otros fabricantes ofrecen potencias entre 5 y 6 MW (Repower 6M o´
Bard 5.0) La potencia en los modelos de imanes permanentes tambie´n se situ´a en
ese rango (ArevaM 5000-116).
Las comparativas realizadas (Li y Chen, 2008; Liserre y col., 2011; Polinder y col.,
2005) destacan un alto potencial en el desarrollo de las ma´quinas de tipo 4. Dentro
de este grupo las ma´quinas de imanes permanentes presentan adema´s ventajas
adicionales, como son una mayor eficiencia y sencillez en el mantenimiento, frente
al gran inconveniente de su alto coste. Por tanto, el desarrollo de materiales que
permiten abaratar su precio y reducir su volumen unido a la eliminacio´n de la caja
multiplicadora permitira´n la expansio´n de este tipo de ma´quinas.
2.2 SISTEMAS DE TRANSMISIO´N DE ENERGI´A
ELE´CTRICA
Los primeros parques eo´licos marinos se conectaban a la red ele´ctrica en tierra
mediante l´ıneas de alta tensio´n en alterna (HVAC) pues las potencias a transmitir
eran pequen˜as y la distancia cercana. Al proliferar los parques eo´licos a distancias
mayores de 30 km de la costa, aumenta la capacidad del cable limitando la distan-
cia de transmisio´n ma´xima posible (Stevenson, Belarra y Medrano, 1976). Para
solucionar este inconveniente se opta por la transmisio´n en continua (HVDC). La
primera instalacio´n de este tipo conecta la isla de Gotland con Suiza desde 1954.
Dentro de la conexio´n en continua existen dos opciones te´cnicas muy extendidas,
por un lado el HVDC basado en un convertidor conmutado por red (LCC, siglas
de Line-Commutated Converter) con tiristores, por otro lado el HVDC basado en
un convertidor autoconmutado basado en IGBTs, trabajando en control de tensio´n
(VSC, de Voltage Source Converter).
Existen diversos estudios que comparan estas alternativas empleando criterios
econo´micos (Lazaridis, 2005), de pe´rdidas (Negra, Todorovic y Ackermann, 2006)
o te´cnicos (Kirby y col., 2002).
Adema´s los convertidores esta´n en continuo desarrollo solucionando inconvenien-
tes de las instalaciones y abaratando sus costes. La solucio´n actualmente ma´s
prometedora, los VSC, no pueden soportar grandes tensiones entre sus terminales.
Por ello se dispone de varios interruptores conectados en serie para aumentar el
rango de trabajo, pero, si no esta´n perfectamente sincronizados pueden provocar
problemas de encendido. Surgen entonces los convertidores modulares multinivel
(MMC). Esta´n compuestos de un gran nu´mero de convertidores de medio puente,
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con condensadores aislados en cascada. Esta configuracio´n proporciona modulari-
dad, escalabilidad, y reduce el nivel de armo´nicos (Lesnicar y Marquardt, 2003).
En los siguientes apartados se enumeran los componentes de las instalaciones
HVAC, HVDC-LCC y HVDC-VSC. A continuacio´n se considera la posibilidad
de los enlaces h´ıbridos, donde se pueden combinar distintos tipos de rectificador
e inversor. Estos enlaces h´ıbridos permiten considerar el uso de un rectificador en
puente de diodos, un convertidor que fue presentado comercialmente en Marzo de
2015, en la conferencia EWEA OffShore debido a su inminente puesta en merca-
do (Menke, 2015; Slavomir Seman, Rainer Zurowski, Timo Christ, 2015), prevista
para 2016. El uso de este rectificador combinado con un convertidor LCC ya ha
sido propuesto y, una vez probado su buen funcionamiento, se presenta como una
alternativa ma´s econo´mica (Blasco-Gimenez y col., 2010) para la integracio´n de
parques eo´licos marinos. En la presente tesis el uso de este rectificador se combina
con un inversor VSC en una instalacio´n HVDC punto-a-punto y a continuacio´n se
configura la red multipunto aumentando el nu´mero de redes de alterna terrestres
unidas por las l´ıneas de continua.
2.2.1 Enlaces HVAC
Los enlaces HVAC para la conexio´n de los parques eo´licos marinos con las redes
de transporte terrestres esta´n formados, habitualmente, por unos transformado-
res elevadores para adecuar la tensio´n de salida de los aerogeneradores a la de la
red de distribucio´n, necesarios a partir de 33 kV (Lazaridis, 2005), una linea de
transmisio´n y transformadores reductores, para adecuar la tensio´n de la red de
distribucio´n al punto de conexio´n. Adema´s es necesario disponer de sistemas de
compensacio´n de reactiva, en el sistema marino, en el terrestre o en ambos. Exis-
ten diversas soluciones utilizadas, compensadores s´ıncronos o esta´ticos como, por
ejemplo, el SVC (stactic var compensator) o el STATCOM (static synchronous
compensator).
2.2.2 Enlaces HVDC
Los elementos principales de un enlace HVDC son los convertidores, habitualmen-
te constituidos por puentes de semiconductores de 6 o´ 12 pulsos. Se conectan a
trave´s de transformadores con devanados en estrella-tria´ngulo para la cancelacio´n
de armo´nicos. Se trata de transformadores con aislamiento capaz de soportar las
tensiones de continua y de alterna. Tambie´n para reducir armo´nicos se dispone de
las reactancias de alisado y los filtros. Las reactancias son bobinas conectadas en
serie en cada polo, de un valor alto (alrededor de 1 H). Adema´s previenen de fallos
en la conmutacio´n y limitan la corriente de fallo en continua. Los filtros adicional-
mente suministran reactiva a la estacio´n convertidora. Pueden ser necesarios en
el lado de alterna y en el de continua. Para el disparo de los semiconductores es
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necesaria una fuente adicional de reactiva. Pueden ser bancos de condensadores
conectados en paralelo, STATCOM o SVC.
Los enlaces HVDC presentan dos configuraciones principales: Monopolar y bipo-
lar (Kundur, 1994; Arrillaga, Liu y Watson, 2007). La configuracio´n monopolar
es la ma´s sencilla, con un so´lo polo, normalmente con polaridad negativa para
reducir el efecto corona. El camino de retorno se puede establecer por tierra, se
este modo se reducen pe´rdidas y coste de la instalacio´n. En el caso de que la re-
sistividad del terreno sea alta, o haya estructuras meta´licas que impidan el uso
de la conexio´n a tierra, se usan retornos meta´licos. Estas instalaciones poseen dos
importantes inconvenientes. Primero, al ser monopolar cualquier fallo en la l´ınea
implica la supresio´n del servicio, y segundo, si el lado de continua se conecta a
tierra es necesario que los transformadores de la instalacio´n soporten las tensiones
de aislamiento que se produzcan. La configuracio´n bipolar utiliza dos l´ıneas de di-
ferentes polaridades, la corriente circula en direcciones contrarias y en condiciones
nominales no existe corriente por el camino de retorno, conectado a tierra. En caso
de falta el sistema puede seguir en funcionamiento con una de las l´ıneas. El tipo
de conexio´n de las tierras influye en el comportamiento de las faltas. En (Leterme
y col., 2014) se comparan distintas conexiones en faltas polo-tierra para enlaces
punto-punto y multipunto.
La refrigeracio´n de los convertidores se mantiene con un sistema de alimentacio´n
auxiliar. Finalmente el sistema de proteccio´n y control, compuesto por los inte-
rruptores automa´ticos, normalmente colocados en el lado de alterna.
Inicialmente estos enlaces utilizaban convertidores conmutados por red (HVDC-
LCC). Se trata de una tecnolog´ıa madura con numerosas instalaciones en funcio-
namiento (Montilla d’Jesu´s, 2010). En los u´ltimos tiempos se han introducido los
enlaces con convertidores autoconmutados (HVDC-VSC). El nu´mero de instalacio-
nes en funcionamiento con estos convertidores va tambie´n aumentando, validando
las ventajas de un control ma´s versa´til y la disminucio´n de pe´rdidas y costes puesto
que, debido a las caracter´ısticas del convertidor, las fuentes de compensacio´n de
reactiva y los filtros en el lado de continua no son necesarios.
2.2.3 Enlaces HVDC Hı´bridos
En su disen˜o, los enlaces de continua contemplan el mismo tipo de convertidor
en ambos extremos de la l´ınea. Sin embargo, la necesidad de aumentar los puntos
de conexio´n de los distintos centros de generacio´n y consumo para construir una
red ma´s fiable y poder evacuar potencias aprovechando mejor los recursos hace
que en ocasiones sea necesaria la unio´n de puntos con distintas tecnolog´ıas de
convertidores. Aparecen entonces los enlaces h´ıbridos.
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Enlace HVDC h´ıbrido LCC-VSC: Existen trabajos acade´micos que contem-
plan la posibilidad de unir ambas tecnolog´ıas (Xia Chen y col., 2011) y enlaces
recientemente inaugurados, como Skagerrak 4, entre Noruega y Dinamarca, puesto
en marcha en Marzo de 2015 (Fairley, 2014), que validan la posibilidad de convi-
vencia de ambos tipos de convertidores con una adecuada operacio´n del sistema.
Enlaces HVDC con convertidores no controlados (DR) La opcio´n de uti-
lizar un convertidor basado en diodos fue expuesta en (Machida y col., 1978; Hung-
sasutra y Mathur, 1989). En dichas publicaciones se destaca el aumento de fiabi-
lidad, la reduccio´n en el coste de la instalacio´n y en las pe´rdidas pero indicando
a su vez su principal inconveniente: estos convertidores so´lo pueden trabajar en
modo control por tensio´n. Se desarrollan sistemas de control donde la excitacio´n
del generador regula la tensio´n de continua en el doble convertidor. El inversor,
por lo tanto, regula la tensio´n del enlace de continua. Sin embargo, los enlaces
con puente de diodos conectados directamente a un generador s´ıncrono, presentan
una respuesta muy lenta ante faltas, por lo que no se han llevado a la pra´ctica.
Por otro lado, si se utilizan generadores conectados mediante inversores (turbina
eo´lica tipo 4), esta solucio´n resulta viable te´cnica y econo´micamente. A pesar de
que en la pra´ctica au´n no existe ningu´n enlace con tecnolog´ıa de puente de diodos,
el estudio teo´rico es extenso. En (Blasco-Gimenez y col., 2010) y en (D’Derle´e,
2013) se combina el puente de diodos con un convertidor LCC que une con la red
terrestre de alterna, comprobando su buen funcionamiento frente al arranque del
parque y cortocircuitos.
En la presente tesis surge una nueva propuesta de enlace h´ıbrido combinando el
puente de diodos con el VSC. Este enlace fue propuesto por primera vez por la
autora en (Bernal-Perez y col., 2011). La presente tesis desarrolla ampliamente el
sistema propuesto, integrando el enlace de diodos en una red multipunto.
2.2.4 Comparando las distintas opciones
Los estudios comparativos realizados entre las distintas tecnolog´ıas mencionadas
(Lazaridis, 2005; Negra, Todorovic y Ackermann, 2006; Bozhko y col., 2007) con-
cluyen estableciendo una relacio´n potencia-distancia donde cada opcio´n se posi-
ciona cubriendo cierto rango de valores. HVAC resulta adecuada para lineas de
media potencia (unos cuantos cientos de MW) y longitudes entre 50 y 75 km,
debido al efecto de las capacidades del cable. El uso de HVDC se reserva entonces
para distancias de ma´s de 50 km. De hecho para algunos autores los limites para
los HVDC au´n no esta´n definidos (MacLeod, N. y col., 2015).
Comparando los enlaces HVDC entre s´ı, HVDC-LCC presenta la ventaja de la ex-
periencia de ma´s de 30 an˜os en esta tecnolog´ıa, con instalaciones en funcionamiento
de grandes potencias. Su principal inconveniente, la necesidad de una tensio´n pa-
ra la conmutacio´n suministrada por un compensador s´ıncrono o un STATCOM.
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En cambio los enlaces HVDC-VSC con conmutacio´n forzada no necesitan de esta
fuente de tensio´n externa, realizando adema´s el control de reactiva y de activa
de forma independiente. Los inconvenientes, hay pocas instalaciones en funciona-
miento y de menor potencia. La fiabilidad en servicio no ha sido completamente
probada.
Respecto a incluir el puente de diodos como uno de los convertidores en las redes
h´ıbridas, (Menke, 2015) enumera varias ventajas, entre ellas la reduccio´n de los
costes de operacio´n y mantenimiento, disen˜o ma´s pequen˜o y compacto que permi-
te una ra´pida puesta en marcha mejorando el tiempo de retorno de la inversio´n.
Otros aspectos quedan pendientes de la puesta en servicio de este tipo de insta-
laciones. No obstante los estudios teo´ricos realizados (Bernal-Perez y col., 2012)
apuntan a que tambie´n se disminuira´n las pe´rdidas durante el funcionamiento de
la instalacio´n.
2.3 DEL PUNTO-A-PUNTO AL MULTIPUNTO
A pesar del gran intere´s que los sistemas multipunto con HVDC tuvieron durante
los an˜os 80, visto el nu´mero de art´ıculos publicados en esa e´poca, tan so´lo dos
instalaciones vieron la luz antes de 2013: Hydro-Quebec en Canada´ y SACOI,
entre Italia y Francia. Estas instalaciones multipunto surgen del desarrollo de
lineas punto-punto. En cambio las construidas recientemente en China ya fueron
pensadas desde un principio como multipunto gracias a la tecnolog´ıa VSC. Adema´s
de describir brevemente estas instalaciones en el presente apartado se ha incluido
el proyecto entre Dinamarca y Alemania denominado Kriegers Flak. Actualmente
en construccio´n, tiene fecha prevista de finalizacio´n en 2018. Durante este tiempo
el intere´s en conocer el comportamiento y las opciones en dichas instalaciones no
ha deca´ıdo (Arrillaga, Liu y Watson, 2007, Pa´gina 323). En el aspecto normativo
CIGRE ha publicado un modelo para redes multipunto en continua. Adema´s hay
importantes proyectos como DESERC o Supergrid en un horizonte futuro.
2.3.1 Instalaciones multipunto en operacio´n
Se presentan cuatro instalaciones, las dos primeras fruto de una ampliacio´n de
conexiones punto-punto con convertidores LCC. Las dos u´ltimas, disen˜adas desde
un principio para el funcionamiento multipunto utilizan convertidores VSC. Se
benefician por tanto de la facilidad de estos enlaces para gestionar el flujo de
potencia y la auto compensacio´n de reactiva. Adema´s el taman˜o de las instalaciones
en ma´s reducido, ventaja aprovechada para la instalacio´n en las islas.
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Hydro-Quebec
Situado en nueva Inglaterra, Canada´, el proyecto se desarrollo´ en dos fases: Duran-
te la primera fase se construyo´ una l´ınea punto-punto entre Que´bec (Des Cantons)
y New Hampshire. Se comisiono´ en 1986. Se trata de una l´ınea de 172 km, bi-
polar de ± 450 KV con una potencia nominal de 690 MW. Posteriormente se
incorporaron las estaciones convertidoras de Radisson (2.250 MW) y Sandy Pond
(2.000 MW) en 1990. En Radisson se conecta la central hidroele´ctrica La Grande
II. La u´ltima estacio´n en incorporarse fue´ Nicolete (2.138 MW) en 1992.
Sin embargo los dos primeros enlaces fueron desconectados tras una nueva evalua-
cio´n del sistema, resolviendo que era ma´s ventajosa la desconexio´n de estos nodos.
Por tanto ahora se trata de una red de 3 terminales: Radiosson, Sandy Pond y
Nicolete. (Gagnon y col., 2012)
SACOI
Esta red multipunto esta´ compuesta de tres terminales. Une la pen´ınsula de Italia
con las islas de Co´rcega y Cerden˜a. Combina lineas ae´reas (unos 300 km), con
cable submarino (120 km). En 1967 se realiza la puesta en marcha de la conexio´n
punto-punto entre Dalmazio en la Toscana (pen´ınsula Italiana) y Codrongianos,
en Cerden˜a (200 MW - 200 kV) usando convertidores de va´lvulas de mercurio,
con tres segmentos de l´ınea ae´rea y dos submarinas. En 1987 se une Lucciana
en Co´rcega, esta vez ya con convertidores de tiristores y posibilidad de flujo de
potencia en las dos direcciones. La nueva estacio´n, de 50MW, convierte a la red
en multipunto. (Billon y col., 1989; Mazzoldi y col., 1989) En 1992 se sustituyen
las va´lvulas de mercurio por tiristores aumentando la potencia nominal de la linea
de 200 MW a 300 MW.
Nanao
A finales del an˜o 2013 China Southern Power Grid puso en funcionamiento el
sistema multipunto que une la isla de Nanao con el sistema ele´ctrico chino. La
tensio´n de la l´ınea es de ±160kV con una capacidad de la estacio´n convertidora de
200 MVA que absorbe las potencias de dos parques eo´licos de 84 y 45 MW. Segu´n
(Li y col., 2014) existen ma´s potencia eo´lica planificada.
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Zhoushan
El 4 de Julio de 2014 China puso en funcionamiento la red multipunto VSC de 5
terminales de ±200kV al noroeste de la provincia de Zhejiang, uniendo las islas del
archipie´lago. Hasta ese momento las islas estaban unidas al continente por l´ıneas
AC de 220 kV y 110 kV, con poca fiabilidad en el suministro. Adema´s la instalacio´n
permite la evacuacio´n de energ´ıa eo´lica del parque eo´lico marino en Daishan.
2.3.2 Instalaciones multipunto en construccio´n
Kriegers Flak
Kriegers Flak es un parque eo´lico marino de 600 MW situado en el Mar Ba´ltico.
Es el primer proyecto en Europa que desde su inicio esta´ pensado como red multi-
punto. Participan en e´l las empresas Vattenfall Europe Transmission de Alemania,
Svenska Kraftna¨t de Suecia y el proveedor de energ´ıa dane´s Energinet.
La red multipunto, adema´s de suministrar la energ´ıa procedente del parque eo´li-
co, aumentara´ la seguridad de suministro energe´tico al mejorar la capacidad de
transmisio´n.
Se calcula que Kriegers Flak entrara´ en funcionamiento entre 2018 y 2020 sumi-
nistrando electricidad dome´stica a ma´s de 500.000 hogares de los tres pa´ıses.
2.3.3 Modelos para el estudio de redes multipunto
CIGRE´, en el cumplimiento de su objetivo de facilitar y desarrollar el intercambio
de conocimientos te´cnicos entre todos los pa´ıses en el campo de la produccio´n y
el transporte de energ´ıa ele´ctrica en alta tensio´n, ha creado un comite´ de estudio,
el SC B4, para HVDC y electro´nica de potencia. Dicho comite´ ha publicado un
modelo de red multipunto para el estudio de este tipo de instalaciones.
En la Figura 2.2 se detalla la configuracio´n propuesta en (CIGRE B4 DC Grid Test
System). En ella se consideran nodos en continua, sistemas terrestres y marinos en
alterna y sistemas HVDC-VSC. Aunque la mayor parte del estudio esta´ realizado
sobre enlaces VSC tambie´n se ha tenido en cuenta el impacto de esta red sobre los
enlaces LCC.
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Figura 2.2: Modelo CIGRE para el estudio de redes multipunto
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2.3.4 Futuras redes de transporte HVDC
Grandes proyectos HVDC
Las instalaciones propuestas, The European SuperGrid, The North Sea Grid, The
MedGrid o Desertec, tienen todas ellas como finalidad integrar fuentes de energ´ıa
renovables.
The European Supergrid (The European Supergrid 2014) Se autodefine co-
mo una red de transmisio´n pan-Europea para facilitar la integracio´n de las
energ´ıas renovables a gran escala, el transporte y el balance oferta-demanda
con el objetivo de mejorar el mercado europeo.
The North Sea Grid (The North Sea Grid 2014) centra sus esfuerzos en la
integracio´n de las instalaciones marinas en la red de transporte terrestre, con
el objetivo de aprovechar todo el potencial eo´lico de sus costas.
Medgrid Desertec (Medgrid Desertec 2014) Se encuadra en los paises del
mediterra´neo estableciendo la unio´n entre A´frica y el continente Europeo.
Su principal objetivo es establecer una red capaz de exportar 5GW entre
ambos continentes. Es por ello que promueven el desarrollo de la tecnolog´ıa
en cables submarinos para HVDC.
2.4 RETOS DE LAS REDES MULTIPUNTO HVDC
Las redes multipunto, durante su desarrollo, se enfrentan a varios retos ya iden-
tificados por diversos autores (Beerten, Jef y col., 2014; Aragu¨e´s-Pen˜alba y col.,
2014; Chaudhuri y col., 2014). Estos retos son:
Disponibilidad de equipos de maniobra. Tanto para su normal funcionamien-
to en tareas de mantenimiento como para los fallos donde es necesario aislar
partes de la instalacio´n es necesario disponer de interruptores capaces de ha-
cerlo. El desarrollo de las tecnolog´ıas que permitan realizar esta funcio´n en
los tiempos requeridos permitira´ el desarrollo de nuevas topolog´ıas (Gomis-
Bellmunt y col., 2011) o incluso la posibilidad de que las l´ıneas de continua
contribuyan a la estabilidad del sistema durante las faltas (Meyer, Kowal
y De Doncker, 2005).
Requisitos para el conexionado de los distintos nodos, en especial los parques
eo´licos. La normativa existente y en desarrollo define para´metros de trabajo
tanto en re´gimen permanente como ante transitorios de conexio´n - descone-
xio´n o faltas. La validez de un sistema depende de su capacidad para dar
respuesta a todos los requerimientos que se establezcan.
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Sistemas de reconexio´n a la red (Black Start Capability). Capacitar al sistema
de procedimientos de recuperacio´n ante fallos que producen la desconexio´n
y la desenergizacio´n de los nodos, dota´ndolo de elementos que sean capaces
de restablecer su correcto funcionamiento.
Estrategias de control para los enlaces HVDC con una fiabilidad comparable
a las redes de alterna. Para ello es necesario identificar los para´metros a con-
trolar y los elementos que sera´n capaces de hacerlo, estableciendo estrategias
va´lidas tanto en re´gimen permanente como ante faltas.
En los siguientes apartados se comentan estos retos con algo ma´s de detalle.
2.4.1 Equipos de maniobra
En las redes de continua los interruptores, ante la falta de un paso natural de
la corriente por cero, deben integrar varias funciones (Franck, 2011), como son
la de crear una tensio´n opuesta para llevar la corriente a cero, disipar la energ´ıa
almacenada en las bobinas y condensadores del sistema, a la vez que soportan las
sobretensiones producidas en las faltas.
Como es dif´ıcil integrar las funciones en un so´lo elemento la solucio´n adoptada por
los fabricantes es desarrollar dispositivos con varias ramas en paralelo, asignando
a cada rama una de las funciones del interruptor (Callavik y col., 2012).
Adema´s pueden existir otros dispositivos de proteccio´n adicionales, como son las
resistencias de descarga. Del mismo modo que se ha utilizado en las redes de
alterna estos dispositivos permiten evacuar la potencia presente durante el cor-
tocircuito disminuyendo el valor ma´ximo de las tensiones aparecidas durante las
faltas (Chaudhary y col., 2009; Schettler, Huang y Christl, 2000).
2.4.2 Desarrollo de normativa para el conexionado (Grid Codes)
Existe normativa ya publicada para el conexionado de los parques eo´licos a la red,
como por ejemplo, la (UNE-EN 61400-21 Aerogeneradores Parte 21: Medida y
Evaluacio´n de las caracter´ısticas de la calidad de suministro de los aerogeneradores
conectados a la red. 2009). En ella se establece una gu´ıa para la medida de la
calidad de la potencia suministrada por los parques eo´licos. Indica los para´metros
que deben controlarse, por ejemplo, la frecuencia, los cambios en los niveles de
tensio´n, los flicker, las distorsiones de armo´nicos, las interrupciones, etc. definiendo
los valores l´ımites de dichos feno´menos.
Distintos laboratorios de ensayos ele´ctricos de diversos pa´ıses europeos se han
unido para crear MEASNET, y unificar los procedimientos para la medida de
dichas variables ele´ctricas, como en (Power Quality Measurement Procedure 2009).
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Respecto al interconexionado de redes HVAC y HVDC, a nivel nacional pa´ıses co-
mo Irlanda (EIRGRID Grid Code 2015) han desarrollado una normativa espec´ıfica
para el funcionamiento de sus redes.
A nivel europeo se ha creado ENTSO-E (the European Network of Transmission
System Operators for Electricity), a la cual pertenece Red Ele´ctrica Espan˜ola. La
finalidad de esta organizacio´n es establecer una reglamentacio´n comu´n para las
interconexiones de redes ele´ctricas. En el caso concreto de las redes HVDC, esta´n
trabajando en un reglamento del que ya se dispone un borrador fechado en Abril
de 2014.
2.4.3 Recuperacio´n del sistema tras las faltas
En las propuestas publicadas se somete al sistema a fallos en la red de alterna (Chen
y col., 2011), normalmente se trata de cortocircuitos trifa´sicos por considerarlos
los ma´s desfavorables. Sin embargo son escasos los ejemplos de fallos en la red
de continua, donde el sistema debe ser capaz de despejar la falta, para lo que se
necesitan interruptores adecuados y donde la conexio´n a tierra elegida determina
el valor de las corrientes y tensiones a las que estara´n sometidos los componentes
de la red durante los transitorios. Tambie´n carece au´n de estudio la capacidad
de las l´ıneas de restablecer su normal funcionamiento tras el despeje de las faltas
(Tang y Ooi, 2002) aunque si esta´ iniciado el estudio de la influencia de la conexio´n
a tierra en el comportamiento ante este tipo de faltas (Leterme y col., 2014).
2.4.4 Estrategias de control para redes multipunto
Las estrategias de control a aplicar a las redes multipunto son actualmente objeto
de estudio y au´n no se dispone de soluciones esta´ndar. La presente tesis, tras
la propuesta de la red h´ıbrida multipunto con puente de diodos, aborda el reto
de definir su estrategia de control y estudia su robustez mediante un detallado
ana´lisis de estabilidad. En el siguiente apartado se describe con mayor profundidad
el control de las redes multipunto y las alternativas existentes.
2.5 ESTRATEGIAS DE CONTROL PARA
ENLACES HVDC MULTIPUNTO
En la presente tesis se integra un parque eo´lico marino mediante un convertidor
en puente de diodos. Por lo tanto primero es necesario abordar el problema de
controlar la tensio´n de la red marina de alterna. Esta tarea ya no podra´ realizarla
el convertidor al ser no controlado. Una de las posibilidades es disponer de una
ma´quina conectada a trave´s de un convertidor de plena potencia y que sea este
doble convertidor el que se haga cargo del control tanto del mo´dulo como de la
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frecuencia de la tensio´n de la red marina. A continuacio´n se aborda el control de
la tensio´n de la red de continua. En el sistema punto-a-punto el disen˜o del sistema
de control se supone similar al de los enlaces LCC o VSC, teniendo en cuenta que
el funcionamiento del rectificador esta´ definido por sus ecuaciones, sin posibilidad
de regular el a´ngulo de disparo. En el sistema multipunto se puede obtar por
un control distribuido donde varios convertidores asuman la tarea de control de
tensio´n, dotando a la instalacio´n de mayor fiabilidad.
2.5.1 Parque eo´lico marino conectado a redes terrestres de
alterna mediante enlaces HVDC
La conexio´n de un parque eo´lico marino a una red terrestre de alterna contempla
el control de diversas magnitudes, como son el par y la velocidad de cada aero-
generador, la tensio´n de la red de alterna, tanto en el valor eficaz, como en la
frecuencia, as´ı como la tensio´n en la red de continua y los balances de potencia
activa y reactiva entre los puntos que forman la red.
Existen numerosos estudios publicados respecto a la conexio´n de parques eo´licos,
donde el reparto de las tareas de control entre los componentes del sistema esta´
claramente influenciado por el tipo de ma´quina empleada. En el caso de (Li, Bozhko
y Asher, 2008) , se trata de un aerogenerador con ma´quina as´ıncrona doblemente
alimentada donde el doble convertidor controla la excitacio´n del rotor, controlando
la potencia activa y reactiva generada. El rectificador del enlace HVDC-LCC se
encarga del control de la frecuencia de la red de alterna.
No obstante en las conexiones de parques eo´licos marinos, el hecho de que el flujo
de potencia sea unidireccional (el parque eo´lico vierte potencia a la red, nunca a la
inversa) y que los valores de la tensio´n de la red marina de alterna no sean cr´ıticos
(no son valores de tensio´n en bornes de puntos de consumo, con ma´rgenes ma´s
amplios) permite considerar conjuntamente el enlace HVDC y el parque eo´lico de
modo que se pueden plantear ciertas mejoras respecto a los sistemas convenciona-
les, como el evitar el uso de los compensadores s´ıncronos o los STATCOM para
la regulacio´n de reactiva o considerar el uso de rectificadores no controlados, en
sustitucio´n de los puentes de tiristores o los VSC (Blasco-Gimenez y col., 2009).
En (Blasco-Gimenez y col., 2011) se establece un esquema de control donde el
rectificador del doble convertidor se puede hacer cargo tanto del control de la
tensio´n del enlace de continua como de la corriente del generador. Por tanto,
el inversor del doble convertidor asume la tarea del control de la tensio´n y la
frecuencia de la red marina de alterna.
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2.5.2 Control de redes en alterna y continua
En los sistemas HVAC tradicionales es necesario controlar el valor eficaz y la fre-
cuencia fundamental de la tensio´n manteniendo el balance de potencia activa y
reactiva en los nodos que forman la red. Estas magnitudes no son independientes.
Por ejemplo, si en un momento determinado aumenta la potencia demandada al
sistema, aumentara´ el par en los generadores y e´stos comenzara´n a frenarse, dismi-
nuyendo con ello la frecuencia de la red. A su vez la diferencia de valores eficaces
de las tensiones entre dos nodos esta´ relacionado con el flujo de potencia reactiva
entre ellos. No obstante, estas relaciones P-f y Q-V a su vez pueden considerarse
independientes entre s´ı. Por lo tanto, se consideran dos estrategias:
Control frecuencia-potencia, en ingle´s conocido como LFC (Load Frequency
Control), a trave´s de la regulacio´n de la velocidad del generador y la fuente
de energ´ıa primaria.
Control de tensio´n en los terminales del generador (AVR, siglas de Automatic
Voltage Control),a trave´s del control de tensio´n y el sistema de excitacio´n.
Este control de tensio´n es apoyado por diversos mecanismos repartidos por
toda la red. Es el caso de los condensadores, reactancias, compensadores
esta´ticos como el Static Var Compensator (SVC) y el Static Compensator
STATCOM, los intercambiadores de tomas de los transformadores o los com-
pensadores s´ıncronos.
Al aparecer los enlaces en continua este panorama cambia un poco. Los convertido-
res pueden asumir las tareas de control y las restricciones en puntos de generacio´n
pueden relajarse al ser independientes de las tensiones en los puntos de consumo.
El escenario resultante puede, no obstante, guardar similitudes con el de alterna,
considerando una estructura jera´rquica en tres niveles (Egea-Alvarez y col., 2012),
donde el control primario controla frecuencia en las redes de alterna y tensio´n en
las de continua. En ambos casos el control secundario regulara´ los intercambios
de potencia entre los distintos nodos de la red. Finalmente el control terciario
establecera´ las consignas de potencia para cada uno de los nodos atendiendo a
criterios previamente establecidos como o´ptima operacio´n de la red o requisitos
del mercado. En la Figura 2.3 se muestra esta distribucio´n por niveles de las
tareas de control.
Adema´s en los sistemas HVDC se almacena energ´ıa en los condensadores, que
puede ser utilizada de modo similar a la frecuencia en las redes de alterna, com-
pensando las variaciones temporales de la tensio´n. No obstante la diferencia entre
ambos sistemas es que mientras la frecuencia se mantendra´ constante en pra´cti-
camente todo el sistema, la tensio´n en los diferentes nodos de la red de continua
varia sensiblemente. Los tiempos de respuesta necesarios en las redes de continua
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Figura 2.3: Comparativa de controles en AC y DC (Egea-Alvarez y col., 2012)
son mucho ma´s cortos que los de las redes de alterna y esto se conseguira´ con
controles ma´s ra´pidos (Beerten, Jef y col., 2014).
2.5.3 Control de la tensio´n en el enlace HVDC
Los enlaces LCC trabajan controlando la corriente en ambos terminales en funcio´n
de consignas de potencia y la tensio´n medida. Es un sistema de control validado por
las numerosas instalaciones en funcionamiento. Sin embargo, los enlaces VSC esta´n
ganando terreno debido a su versatilidad al disponer de varios modos de control:
frecuencia y tensio´n de alterna, potencia activa, potencia reactiva o tensio´n del
enlace de continua (Arrillaga, Liu y Watson, 2007).
En el caso de asignarle al convertidor VSC la funcio´n de controlar la tensio´n, no
hay un consenso en el modo de hacerlo, conviviendo diversas estrategias, como
son el control de tensio´n constante, de corriente constante o el control proporcio-
nal, conocido como droop control. De hecho los controladores pueden utilizar de
modo alternativo estas estrategias, dependiendo de los puntos de funcionamien-
to, la existencia o no de comunicaciones, etc. En lo que s´ı coinciden los autores
es en considerar el control proporcional como la estrategia ma´s utilizada, incluso
mostrando el resto de controles como casos extremos del mismo, (Vrana y col.,
2013).
El control proporcional funciona del siguiente modo: Se impone una referencia de
corriente a los bucles de control del convertidor (Prieto-Araujo y col., 2011).
i∗ = Kdroop(E − E0) (2.1)
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E es la tensio´n del enlace, E0 es la referencia y kdroop es la ganancia del bucle. Las
tensiones de referencia vienen dadas por el control secundario y las ganancias de
los bucles pueden seleccionarse siguiendo, por ejemplo, criterios de reduccio´n de
pe´rdidas en las l´ıneas (Aragu¨e´s-Pen˜alba y col., 2014) o de estabilidad del sistema
(Bianchi y Gomis-Bellmunt, 2011).
A partir del control proporcional se pueden disen˜ar estrategias ma´s elaboradas:
Dead band droop control (Dierckxsens y col., 2012): El convertidor opera a
corriente/potencia constante hasta alcanzar unos valores dentro de la franja
de tensio´n, la denominada zona muerta (dead band), donde se aplica un
control proporcional.
Undead-band droop control (Vrana, Zeni y Fosso, 2012a; Vrana, Zeni y Fos-
so, 2012b): En este modo de control se definen zonas con distintos valores de
las constantes de proporcionalidad para diferenciar, por ejemplo, el compor-
tamiento en re´gimen permanente o durante las faltas.
2.5.4 Control de enlaces multipunto
Diversos autores (Beerten, Jef y col., 2014; Egea-Alvarez y col., 2012) coinciden
en establecer dos estrategias principales en el control de las redes multipunto.
Control centralizado (Xia Chen y col., 2011) El modo ba´sico de operacio´n es la
operacio´n master-slave, donde uno de los nodos fija la tensio´n y el resto controlan la
potencia. Dentro de este tipo de control se pueden establecer requisitos adicionales,
como por ejemplo, el de dar prioridad de produccio´n a un parque eo´lico. Mientras
no se alcance la potencia ma´xima de generacio´n este terminal puede controlar la
tensio´n del enlace de continua, trabajando a tensio´n constante. En el momento de
exceder esa potencia dejara´ de controlar tensio´n y esta tarea se le asignara´ a otro
convertidor(Lie Xu, Liangzhong Yao y Bazargan, 2009). Este me´todo funciona bien
en el punto de funcionamiento, con variaciones pequen˜as respecto a los valores de
referencia de los convertidores. Pero ante fluctuaciones en el sistema el nodo que
se encarga del control de tensio´n puede perder fa´cilmente su capacidad de control.
O incluso si, por cualquier motivo, ese convertidor se desconectara, la funcio´n del
control de tensio´n deber´ıa asignarse a otro de los convertidores. Para evitar este
inconveniente se presenta la alternativa del control distribuido.
Control distribuido. En este caso el control de tensio´n es compartido por varios
convertidores. Por ejemplo, en el control por margen de tensio´n, la tensio´n del
enlace de continua se establece entre dos de los terminales definiendo las tensiones
de referencia con un cierto margen (Nakajima e Irokawa, 1999; Weixing Lu y Boon-
Teck Ooi, 2003; Haileselassie, Temesgen M., Molinas, Marta y Undeland, Tore,
2008). En el control conocido como ratio control se establece una relacio´n entre
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las salidas de dos nudos, por ejemplo en (Yao y Xu, 2012) la relacio´n se establece
entre las potencias activas de dos redes terrestres:
n =
PA
PB
≈ IA
IB
=
kA (EA − ErefA)
kB (EB − ErefB) (2.2)
Aplica el control proporcional de tensio´n compartiendo el control entre varios
terminales donde las constantes del control proporcional variara´n en funcio´n del
ratio establecido.
2.5.5 Estabilidad en pequen˜a sen˜al y estudio de transitorios
El problema de estabilidad se plantea desde el comienzo del desarrollo de los
sistemas ele´ctricos de potencia. Empezo´ en los generadores, cuestiona´ndose la ca-
pacidad de e´stos de recuperar el sincronismo tras las faltas. Pero al aumentar la
complejidad de los sistemas en el estudio deben intervenir todos los elementos que
conforman el sistema, as´ı como los controles y los sistemas de proteccio´n.
En los manuales de sistemas de potencia (Kundur, 1994; Go´mez Expo´sito, 2002)
se pueden encontrar clasificaciones que responden a la naturaleza del feno´meno
f´ısico estudiado (a´ngulo o tensio´n), las dina´micas involucradas (corto plazo o largo
plazo) y la magnitud de la sen˜al-perturbacio´n (gran sen˜al y pequen˜a sen˜al).
El ana´lisis en pequen˜a sen˜al estudia la respuesta del sistema ante perturba-
ciones de magnitud tal que el sistema se puede definir mediante sus ecuaciones
linealizadas alrededor de un punto de funcionamiento. Se basa en el modelado del
sistema, ca´lculo de la matriz de estado y de sus autovalores. Permite un conoci-
miento ma´s profundo de la dina´mica del sistema. En (Osauskas y Wood, 2003) se
establecen las interacciones de los distintos elementos de una red con lineas h´ıbri-
das (HVAC-HVDC). En (Li Wang y col., 2010) se utiliza para el disen˜o del control
para un enlace HVDC-LCC de un parque eo´lico con generadores de induccio´n de
velocidad constante.
Los problemas fundamentales en este tipo de estudio es el modelar correctamente
los elementos que componen el sistema. En el caso de concurrir en una misma
instalacio´n elementos en continua y alterna una opcio´n consiste en modelar la
alterna en ejes dq, para componer una u´nica matriz de estado. No obstante el
detalle alcanzado en la parte de alterna deber´ıa ser el mismo a la de continua, por
lo que estudios como el realizado en (Yang y Chen, 2004) pueden ser mejorados.
La exactitud del modelo se puede validar mediante comparacio´n de la respuesta
obtenida de las ecuaciones de estado y la resultante de aplicar esa pequen˜a per-
turbacio´n al sistema en programas de estudio de transitorios electromagne´ticos
(Electromagnetic Transient Program, EMTP).
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Una vez se consigue un buen modelo del sistema este ana´lisis puede ser utilizado
para otros estudios. En el caso de (Alsseid, Jovcic y Starkey, 2011) se comparan
dos tipos de control, predictivo y derivativo. Tras el estudio de estabilidad variando
la potencia de cortocircuito, se concluye limitando la validez del control a un rango
determinado de potencias.
El ana´lisis en gran sen˜al describe el comportamiento dina´mico ante grandes
perturbaciones como cortocircuitos o pe´rdidas de carga, y no permite la lineali-
zacio´n de las ecuaciones dina´micas. Un modo de trabajo para validar el disen˜o
de controladores puede ser tambie´n la simulacio´n del sistema mediante programas
EMTP como es el caso de PSCAD/EMTDC. Este tipo de software permite reali-
zar ensayos en el dominio del tiempo y simular faltas, representando la respuesta
temporal de cualquier magnitud a estudio.
Ambos estudios son utilizados en el disen˜o del control y las protecciones.
2.6 RESUMEN DEL CAPI´TULO
En primer lugar, podemos concluir del ana´lisis del estado del arte realizado, que
la conexio´n de los parques eo´licos marinos a las redes de alterna mediante enlaces
HVDC no dispone de una u´nica tecnolog´ıa y que la posibilidad de realizar el enlace
mediante un convertidor en puente de diodos es factible si el control disen˜ado
cumple con los requisitos que se le exigen a este enlace, tanto en configuraciones
punto-a-punto como en redes multipunto.
El sistema multipunto se debe modelar de forma precisa para el estudio en diversos
modos de funcionamiento y ante faltas. La validez de dicho modelo se puede cons-
tatar mediante su ana´lisis en pequen˜a sen˜al, permitiendo de ese modo el estudio
de la influencia de los para´metros que conforman la red en su comportamiento.
La presente tesis propone un sistema h´ıbrido DR-VSC con un modelo detallado
y, tal y como se vera´ en los ensayos de la red punto-a-punto (cap´ıtulo 4), y la red
multipunto (cap´ıtulo 5) presenta un comportamiento adecuado en los modos de
trabajo supuestos. Durante la energizacio´n de la red permite dotar a la instala-
cio´n de capacidad de blak-start. Por otra parte, se ha tratado el problema de los
cortocircuitos en la red de alterna, as´ı como los de continua, considerando una
determinada conexio´n a tierra ante este tipo de fallos y dejando abierta la posi-
bilidad de integrar otros modos. En definitiva, tras el ana´lisis realizado las redes
h´ıbridas multipunto con puente de diodos suponen una posibilidad capaz de dar
respuesta a los retos tecnolo´gicos planteados para las redes futuras.
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Descripcio´n y Modelos del parque
eo´lico y del enlace HVDC
En este cap´ıtulo se describen y modelan los componentes de los dos sistemas que
son objeto de estudio de la presente tesis: el sistema punto-a-punto y el sistema
multipunto o multiterminal. El sistema punto-a-punto consta ba´sicamente de tres
partes: el parque eo´lico marino, el enlace de alta tensio´n en continua (HVDC) y
la red ele´ctrica terrestre de transporte. En el caso del enlace multipunto, la l´ınea
de continua se ramifica de manera que el parque eo´lico queda interconectado con
tres terminales que, a su vez, esta´n unidos a su correspondiente red terrestre de
transporte.
Los componentes que forman parte del parque eo´lico marino son los aerogenera-
dores y la red marina de alterna. Cada aerogenerador esta´ formado a su vez por el
rotor eo´lico, el sistema meca´nico de transmisio´n, el generador s´ıncrono de imanes
permanentes, el doble convertidor de plena potencia y el transformador.
El enlace HVDC esta´ formado por el rectificador no-controlado de diodos (DR),
el cable submarino y el convertidor de fuente de tensio´n (VSC) que actu´a como
inversor. El rectificador a su vez comprende los filtros del lado de alterna, los
transformadores, los puentes de diodos y el filtro del lado de continua.
En el caso del sistema multipunto, los tres terminales son tambie´n convertidores
VSC pero en esta ocasio´n pueden actuar como rectificadores o como inversores.
Para modelar cada elemento del sistema punto a punto y del sistema multipunto,
se proponen ecuaciones que describen su comportamiento. El modelo debe ser
sencillo para minimizar los tiempos de simulacio´n y para facilitar la obtencio´n de
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los valores de todos sus para´metros. Al mismo tiempo el modelo debe proporcionar
resultados va´lidos en los estudios en re´gimen permanente y en re´gimen transitorio.
Los modelos asociados a sistemas trifa´sicos se representan en ejes dq. Para ello se
aplica la transformacio´n de Park a las ecuaciones de fase (abc). La orientacio´n de
los ejes dq es distinta para cada subsistema trifa´sico. Con esta transformacio´n se
simplifica el control ya que las tensiones e intensidades en ejes dq no dependen
del tiempo cuando el sistema trifa´sico se encuentra en re´gimen permanente y esta´
equilibrado.
Los modelos propuestos en este cap´ıtulo se validan posteriormente. Tras la valida-
cio´n, tan so´lo el modelo del rectificador no-controlado es sustituido por otro que
proporciona mejores resultados en comportamiento dina´mico.
3.1 DESCRIPCIO´N GENERAL DEL SISTEMA
PUNTO-A-PUNTO
En la Figura 3.1 se muestra el sistema punto-a-punto propuesto y que consta de tres
partes claramente diferenciadas: el parque eo´lico marino, el enlace de alta tensio´n
de continua y la red terrestre de alterna. El parque eo´lico esta´ compuesto por 80
aerogeneradores iguales de 5 MW aunque el viento incidente puede ser diferente
en cada uno de ellos. La potencia total instalada es, por tanto, de 400 MW.
El enlace HVDC consta de un rectificador no-controlado que utiliza diodos, un
cable HVDC submarino de 100 km y un convertidor de tensio´n (VSC) que actu´a
de inversor. En cuanto a la red terrestre, e´sta se modela simplemente mediante su
equivalente de Thevenin aunque, para aumentar la validez de los resultados.
3.2 PARQUE EO´LICO MARINO
El parque eo´lico marino consta de 80 aerogeneradores iguales de 5 MW, por lo que
la potencia total instalada es de 400 MW. Todos los aerogeneradores muestran
el mismo comportamiento si el viento incidente tambie´n fuese el mismo. Como la
extensio´n del parque eo´lico es grande, es de suponer que el viento incidente no sera´
igual para todos ellos. Para tener en cuenta esta diferencia y para disponer de un
sistema ma´s versa´til, se han hecho cinco grupos de 1, 8, 16, 24 y 31 aerogeneradores.
En cada grupo de aerogeneradores el viento incidente es el mismo y su conjunto
de aerogeneradores se ha modelado mediante lo que se ha denominado un aeroge-
nerador agregado. Al no utilizar 80 aerogeneradores tambie´n se reduce el tiempo
de ca´lculo sin disminuir la validez de los resultados. E´sta es tambie´n una de las
soluciones utilizadas en (Conroy y Watson, 2009).
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Figura 3.1: Parque eo´lico marino conectado a la red terrestre de alterna mediante enlace
HVDC con rectificador no-controlado e inversor VSC
En cuanto al taman˜o y la tecnolog´ıa del aerogenerador utilizado en la presente te-
sis, e´stos se han seleccionado de acuerdo con los cata´logos de grandes fabricantes,
algunos de los cuales se muestran en la Tabla 3.1. En la columna ”Tecnolog´ıa”se dis-
tingue entre aerogeneradores con multiplicadora (Gb) y sin multiplicadora (DD), y
entre generadores s´ıncronos de imanes permanentes (PMSG) y generadores s´ıncro-
nos de excitacio´n independiente (EMSG). El aerogenerador propuesto es pues acor-
de con estos datos: potencia nominal de 5 MW, dia´metro de 120 m, no necesita
multiplicadora y su generador es s´ıncrono de imanes permanentes.
Fabricante Modelo Potencia Dia´metro Tecnolog´ıa
(MW) (m)
GE (EEUU) 4.1-113 4,1 113 DD PMSG
Vestas (Dinamarca) V164-8.0 MW 8,0 164 Gb PMSG
Enercon (Alemania) E-126/7,580 kW 7,58 127 DD EMSG
Goldwind (China) GW 2.5 MW 2,5 100 DD PMSG
Gamesa (Espan˜a) G128-5.0 MW 5,0 128 Gb PMSG
Tabla 3.1: Fabricantes de grandes aerogeneradores (an˜o 2013)
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3.2.1 Aerogenerador
Cada aerogenerador agregado, o simplemente aerogenerador, representa a uno de
los cinco grupos de 1, 8, 16, 24 y 31 unidades de 5 MW cada unidad. Por lo tanto
se tienen cinco aerogeneradores de 5, 40, 80, 120 y 155 MW en los que el viento
incidente y las acciones de control pueden ser distintos en cada uno de los cinco,
(Bernal-Perez y col., 2013).
La Figura 3.2 muestra los componentes del aerogenerador i (i = 1, 2, .., 5) conecta-
do al punto comu´n de conexio´n (PCC) de la red marina de alterna, PCCF. Dichos
componentes son:
Rotor eo´lico con a´ngulo de paso variable.
Generador s´ıncrono de imanes permanentes.
Doble convertidor (back-to-back) de capacidad igual a la nominal del aero-
generador.
Transformador elevador.
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Figura 3.2: Aerogenerador agregado i (i = 1, 2, .., 5) conectado al PCCF marino
Desde el rotor eo´lico hasta el convertidor de red (front-end), los componentes se
corresponden con los de un aerogenerador de 5 MW. Para modelar aerogenera-
dores de ma´s de 5 MW, en el convertidor de red se multiplica internamente la
corriente continua IFdc,i por un factor FCi. Por ejemplo en el aerogenerador agre-
gado de 40 MW (i = 2) se multiplica la corriente por FC2 =
40
5 = 8. En concreto
esta operacio´n se aplica para relacionar las potencias de entrada y de salida del
convertidor de red:
EBi(IFdc,iFCi) = PWi (3.1)
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Rotor eo´lico
En el aerogenerador agregado i, la energ´ıa cine´tica del viento que incide sobre su
a´rea A a una velocidad Vwind,i(t) tiene asociada una potencia que aumenta con el
cubo de la velocidad del viento. La funcio´n del rotor eo´lico es capturar la mayor
parte de esa potencia cine´tica y convertirla en potencia meca´nica PTi disponible
en el eje del rotor eo´lico y cuyo valor es:
PTi =
1
2
ρAV 3wind,iCPi (3.2)
siendo ρ la densidad del aire que se considera constante y de valor 1,22 kg/m3,
y CPi es el factor de potencia del rotor eo´lico. El a´rea viene dada en funcio´n del
radio R del rotor eo´lico y cuyo valor es de 60 m.
El factor de potencia depende de la geometr´ıa de las palas, el a´ngulo de paso de
las palas βTi, la velocidad del viento y la velocidad angular ΩTi del rotor eo´lico.
En la presente tesis se utiliza la siguiente expresio´n obtenida a partir de (Heier,
2009):
CPi = 0,5176
(
116
λ0i
− 0,4βTi − 5
)
e
−21
λ0i + 0,0068λi (3.3)
donde:
1
λ0i
=
1
λi + 0,08βTi
− 0,035
β3Ti + 1
(3.4)
La variable λi es la velocidad espec´ıfica:
λi =
ΩTiR
Vwind,i
(3.5)
En cuanto al par meca´nico TTi e´ste se puede expresar en funcio´n de la potencia
meca´nica:
TTi =
PTi
ΩTi
(3.6)
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Sistema meca´nico de transmisio´n
El sistema meca´nico de transmisio´n es el encargado de transferir la energ´ıa meca´ni-
ca desde el rotor eo´lico hasta el rotor del generador ele´ctrico. Para modelar el
conjunto de elementos de este sistema existen distintas alternativas:
1. Sistema aeroela´stico, como el desarrollado por el laboratorio ENREL del
Departamento de Energ´ıa de los Estados Unidos, en el que se utiliza la
teor´ıa del elemento de pala (BEM, Blade Moment Element) para calcular
las distintas fuerzas que actu´an sobre la pala, (Jonkman y col., 2009).
2. Sistema meca´nico de 6 masas. En este caso se consideran 6 constantes de
inercia que son las tres palas, el buje, la multiplicadora y el rotor del genera-
dor. Adema´s se tienen en cuenta sus 6 coeficientes de amortiguamiento y 5
constantes de rigidez correspondientes a las uniones entre las palas y el buje,
el buje y la multiplicadora, y la multiplicadora y el rotor del generador.
3. Sistema meca´nico de 3 masas. Es una simplificacio´n del caso anterior y esta´
formado por 3 constantes de inercia: el rotor eo´lico, la multiplicadora y el
rotor del generador ele´ctrico.
4. Sistema meca´nico de 2 masas. Solamente considera el rotor eo´lico y el rotor
del generador unidos por un eje. La multiplicadora se integra en uno de los
dos rotores dependiendo de cua´l de ellos presenta un coeficiente de rigidez
menor.
5. Sistema meca´nico de 1 masa. Es el modelo ma´s simple y consiste en una
u´nica masa giratoria.
El modelo aeroela´stico resulta ser demasiado complejo y no introduce mejoras
apreciables en el tipo de estudios de la presente tesis. El resto de alternativas se
han valorado en (Muyeen y col., 2007) y (Muyeen, Tamura y Murata, 2009) desde
el punto de vista de la estabilidad transitoria del sistema ele´ctrico y sus autores
han llegado a las siguientes conclusiones:
Efecto de las constantes de inercia. El aumento de las constantes de inercia
del rotor eo´lico y del generador aumenta la estabilidad del sistema. El efecto
es el mismo en el modelo de 6, 3 y 2 masas.
Efecto de los coeficientes de rigidez. La estabilidad en los transitorios pro-
vocados depende de la constante de elasticidad entre buje y generador. Por
tanto el comportamiento del sistema de 2 masas es similar al de los casos de
6 y 3 masas.
Efecto de coeficientes de amortiguamiento. Los sistemas de 6, 3 y 2 masas
muestran un comportamiento similar.
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A partir de estos resultados y puesto que el aerogenerador elegido en la tesis no
utiliza multiplicadora, se propone un modelo meca´nico sencillo de dos masas unidas
por un eje. De esta forma se pueden tener en cuenta las oscilaciones meca´nicas entre
el rotor eo´lico y el rotor del generador ele´ctrico, aspecto e´ste que evidentemente
no se puede estudiar en el modelo ma´s simple de una sola masa. Por otro lado las
oscilaciones ele´ctricas afectan poco a la red marina de alterna debido al desacoplo
introducido por el doble convertidor, (Slootweg y col., 2003).
El modelo de dos masas se representa en la Figura 3.3 y las ecuaciones que definen
su comportamiento son1:
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Figura 3.3: Sistema meca´nico de transmisio´n
TTi −DT dθTi
dt
− k (θTi − θRi) = JT d
2θTi
dt2
(3.7)
TRi −DR dθRi
dt
+ k (θTi − θRi) = JR d
2θRi
dt2
(3.8)
y:
ΩTi =
dθTi
dt
(3.9)
ΩRi =
dθRi
dt
(3.10)
donde:
TTi: Par meca´nico entregado por el rotor eo´lico.
TRi: Par meca´nico en el rotor del generador.
1En re´gimen permanente el par TRi toma valores negativos, de acuerdo con el sentido asignado
en la Figura 3.3.
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ΩTi: Velocidad meca´nica del rotor eo´lico.
ΩRi: Velocidad meca´nica del rotor del generador.
θTi: A´ngulo del rotor eo´lico.
θRi: A´ngulo del rotor del generador.
JT : Momento de inercia del rotor eo´lico.
JR: Momento de inercia del rotor del generador.
DT : Coeficiente de amortiguamiento del rotor eo´lico.
DR: Coeficiente de amortiguamiento del rotor del generador.
k: Coeficiente de rigidez del eje.
En la Tabla 3.2 se muestran los valores de los para´metros del modelo meca´nico
de dos masas utilizados en la tesis. Dichos valores son similares a los obtenidos
mediante ana´lisis por elementos finitos aplicados a una ma´quina de 4,5 MW, sin
multiplicadora y con generador s´ıncrono de imanes permanentes, (Sopanen y col.,
2011)2. El valor de JT tambie´n es acorde con el rango (3 a 9,1 ×106 kg.m2)
mostrado en (Ackermann, 2005) para aerogeneradores de 2 MW.
Para´metro Valor
Momento de inercia del rotor eo´lico JT 10× 10
6 kg.m2
Momento de inercia del rotor del generador JR 100× 10
3 kg.m2
Coeficiente de rigidez del eje k 1,6× 109 N.m/rad
Coeficiente de amortiguamiento del rotor eo´lico DT 200 N.m/rad/s
Coeficiente de amortiguamiento del rotor del generador DR 1000 N.m/rad/s
Tabla 3.2: Para´metros del sistema meca´nico de transmisio´n
En re´gimen permanente, los coeficientes de amortiguamiento esta´n relacionados
con las pe´rdidas del sistema meca´nico de transmisio´n. Teniendo en cuenta que las
velocidades angulares son constantes y que cumplen ΩTi = ΩRi, si multiplican a
las ecuaciones 3.7 y 3.8 queda:
PTi −DTΩ2Ti − k (θTi − θRi) ΩTi = 0 (3.11)
TRiΩRi −DRΩ2Ri + k (θTi − θRi) ΩRi = 0 (3.12)
2En este caso los autores an˜aden una segunda constante de rigidez entre la parte interior del
rotor del generador y su parte exterior donde se encuentran alojados los imanes permanentes,
puesto que se trata de un rotor de gran dia´metro
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y al sumar ambas expresiones se obtienen las pe´rdidas, que resultan ser:
PTi + TRiΩRi = (DT +DR) ΩTi = (200 + 1000) 14, 794 = 17, 75 kW (3.13)
lo cual representa un 0,355 % de la potencia nominal de 5 kW. Se trata pues de un
valor pequen˜o y “razonable” teniendo en cuenta que se trata de un aerogenerador
sin multiplicadora. La velocidad de 14,794 rad/s es la necesaria para alcanzar la
potencia nominal, de acuerdo con las ecuaciones 3.2 y 3.3, con βTi = 0 grados.
Generador s´ıncrono de imanes permanentes
La ma´quina s´ıncrona de imanes permanentes esta´ constituida por un esta´tor que
aloja un devanado trifa´sico y por un rotor con imanes permanentes (excitacio´n).
Se trata de una ma´quina similar a la s´ıncrona con rotor bobinado. En e´sta u´ltima
el campo magne´tico del rotor se consigue mediante una corriente continua; mo-
dificando el valor de la corriente continua se modifica la amplitud del campo del
rotor, aspecto e´ste que no es posible en la ma´quina de imanes permanentes.
En re´gimen permanente, tanto el campo del esta´tor como el campo del rotor giran a
la velocidad de sincronismo que, a su vez, impone la frecuencia fRi de las tensiones
generadas. Si el generador tiene p pares de polos entonces la velocidad de giro viene
dada por:
ΩRi =
2pifRi
p
(3.14)
y por lo tanto la eliminacio´n de la multiplicadora es posible aumentando el nu´mero
de pares de polos. El resultado es una ma´quina con un rotor de mayor dia´metro y
con polos de reducido paso polar: una ranura por polo y fase. Al no disponer de
multiplicadora se reduce el mantenimiento lo cual es especialmente importante en
aerogeneradores marinos.
Las principales ventajas de utilizar imanes permanentes frente a rotor bobinado
son la eliminacio´n de las pe´rdidas en el cobre del rotor y la eliminacio´n del circuito
de excitacio´n. En contra esta´n el mayor coste de los imanes y la imposibilidad
de controlar la amplitud del campo del rotor. El u´ltimo aspecto se compensa al
utilizar un convertidor del generador (back-end) controlable y de potencia igual a
la nominal del generador.
En cuanto al modelo electromagne´tico del generador, e´ste relaciona tensiones con
intensidades y flujos magne´ticos. Por ejemplo para la fase “a” del esta´tor del ge-
nerador i, y de acuerdo con las polaridades mostradas en la Figura 3.4, se cumple:
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Figura 3.4: Generador s´ıncrono: polaridades para la fase a del esta´tor trifa´sico
VGia(t) = −RGIGia(t)− dλGia(t)
dt
(3.15)
es decir, la tensio´n VGia(t) depende del flujo concatenado λGia(t) y de la ca´ıda
de tensio´n en la resistencia del propio devanado, RGIGia(t). Expresiones similares
representan el comportamiento de las fases b y c.
El modelo utilizado en la presente tesis viene dado en ejes dq. Para ello se aplica
la transformacio´n de Park a las ecuaciones de fase (abc) una vez se ha expresado
el flujo concatenado en funcio´n de inductancias y del flujo creado por los imanes
permanentes. Para que el resultado sea ventajoso, los ejes se orientan en la misma
direccio´n que el campo magne´tico del rotor y, por tanto, tambie´n en la misma
direccio´n que el propio rotor3. Las principales ventajas de esta transformacio´n
son, por un lado, el poder utilizar valores constantes para las inductancias en vez
de valores que son funcio´n de la posicio´n del rotor, como ocurre en el caso de
que el entrehierro no sea constante. Por otro lado se simplifica el control ya que
las tensiones e intensidades en ejes dq no dependen del tiempo si el sistema se
encuentra en re´gimen permanente y esta´ equilibrado.
Las ecuaciones en ejes dq que se utilizan para modelar el generador s´ıncrono de
imanes permanentes son las siguientes:
3La posicio´n del rotor hay que medirla en grados ele´ctricos, es decir, multiplicando por p los
grados meca´nicos.
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VGid = RGIGid + LGd
dIGid
dt
− ωGiλGiq (3.16)
VGiq = RGIGiq + LGq
dIGiq
dt
+ ωGiλGid (3.17)
VGi0 = RGIGi0 + LG0
dIGi0
dt
(3.18)
donde ωGi es la derivada respecto del tiempo de la posicio´n de los ejes dq, medida
en a´ngulos ele´ctricos, y por lo tanto es mu´ltiplo de la velocidad meca´nica del rotor
ΩRi:
ωGi = pΩRi (3.19)
Los flujos concatenados se pueden expresar en funcio´n de las inductancias y del
valor eficaz del flujo λrms creado por los imanes permanentes:
λGid = LGdIGid − λrms (3.20)
λGiq = LGqIGiq (3.21)
Finalmente las ecuaciones anteriores se pueden representar mediante tres circuitos
ele´ctricos, uno para cada componente, Figuras 3.5, 3.6 y 3.7. En la presente tesis
no se utilizara´ la componente 0 puesto que los estudios se realizan con el sistema
equilibrado.
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Figura 3.5: Circuito equivalente para la componente d
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Figura 3.6: Circuito equivalente para la componente q
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Figura 3.7: Circuito equivalente para la componente 0
En cuanto al par meca´nico resistente del rotor del generador ele´ctrico, su expresio´n
viene dada en ejes dq en funcio´n de los flujos y de las corrientes ele´ctricas:
TRi = 3p (λGidIGiq − λGiqIGid) (3.22)
La Tabla 3.3 muestra los valores nominales y los para´metros del generador s´ıncrono.
Los valores de la tabla son similares a los utilizados para un generador s´ıncrono
de imanes permanentes de 5 MW en (Zhang, Chen y Cheng, 2007) o de 4,5 MW
en (Sopanen y col., 2011). A diferencia de la ma´quina s´ıncrona de polos salientes,
la reactancia XGd del eje-d es menor que la reactancia XGq del eje-q puesto que
la permeabilidad magne´tica relativa de los imanes es pra´cticamente la unidad y se
considera que se encuentran parcialmente incrustados sobre la superficie del rotor,
(Krishnan, 2010).
Magnitud o Para´metro Valor
Potencia aparente 5 MVA
Tensio´n de l´ınea VG 2 kV
Frecuencia 20 Hz
Nu´mero de pares de polos p 80
Resistencia del esta´tor RG 0,017 pu
Reactancia del esta´tor eje-d XGd 0,8 pu
Reactancia del esta´tor eje-q XGq 1 pu
Reactancia del esta´tor eje-0 XG0 0,064 pu
Flujo concatenado creado por el rotor λrms 1 pu
Tabla 3.3: Valores nominales y para´metros del generador s´ıncrono
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Doble convertidor (back-to-back)
El doble convertidor (back-to-back) extrae la energ´ıa ele´ctrica del generador s´ıncrono
a trave´s del convertidor del generador (back-end) y la vierte a la red marina de
alterna a trave´s del convertidor de red (front-end). Por comodidad, el doble con-
vertidor que aparece en la Figura 3.2 se muestra de nuevo en la Figura 3.8 pero
mostrando tambie´n la resistencia de frenado dina´mico RB que, en el caso de fal-
tas, impide las sobretensiones en el enlace de continua. El enlace de continua debe
proporcionar una tensio´n continua estable para el correcto funcionamiento de los
convertidores.
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Figura 3.8: Doble convertidor correspondiente al aerogenerador i
En la tesis se ha utilizado un modelo simple en el que se han despreciado las
pe´rdidas por conduccio´n y por conmutacio´n en los semiconductores de potencia, y
tambie´n se han despreciado los armo´nicos debidos a la conmutacio´n PWM. Todo
ello es posible cuando no es objeto de estudio el comportamiento interno de los
convertidores, puesto que con el modelo simplificado se obtienen resultados va´lidos
para el ana´lisis dina´mico del sistema y para el disen˜o de los distintos controladores4,
(Yazdani e Iravani, 2010). En estas condiciones el balance de potencias permite
escribir para el convertidor del generador:
−3 (VGidIGid + VGiqIGiq) = EBiIBdc,i (3.23)
y para el convertidor de red:
EBi(IFdc,iFCi) = 3 (VWidIWid + VWiqIWiq) (3.24)
donde FCi es el factor de escalado desde 5 MW a la potencia que corresponda al
aerogenerador agregado i y que puede ser de 5, 40, 80, 120 o´ 155 MW. La tensio´n
4En el apartado 3.3.3 se explican con ma´s detalle las simplificaciones mencionadas.
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EBi del enlace de continua depende del balance de corrientes y de la ecuacio´n del
condensador:
IBdc,i − IFdc,i = CB dEBi
dt
(3.25)
En la Tabla 3.4 se muestran los valores utilizados en la tesis para el doble conver-
tidor.
Magnitud o Para´metro Valor
Tensio´n de l´ınea del convertidor del generador VG 2 kV
Tensio´n del enlace de continua EB 6 kV
Tensio´n de l´ınea del convertidor de red VW 2 kV
Capacidad del enlace de continua CB 8000 µF
Resistencia de frenado dina´mico RB 5 Ω
Tabla 3.4: Valores nominales y para´metros del doble convertidor (back-to-back)
Transformador
Para aumentar la tensio´n de salida del convertidor de red y con ello reducir las
corrientes y las pe´rdidas en la evacuacio´n de la energ´ıa, se utiliza un transforma-
dor de relacio´n 2/33 kV. El transformador se modela despreciando la impedancia
magnetizante en paralelo ya que dicha impedancia es mucho mayor que la impe-
dancia de cortocircuito en serie, con escasa influencia en la dina´mica del sistema,
(Kundur, 1994). En la Figura 3.9 se muestra la impedancia de cortocircuito del
transformador que junto a tensiones e intensidades esta´n referidas al secundario
(33 kV).
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Figura 3.9: Transformador del aerogenerador i
As´ı pues, el comportamiento del transformador viene dado por la resistencia RWi
de pe´rdidas en el cobre y por la inductancia de dispersio´n LWi. Refiriendo al
secundario ambas impedancias junto con VWi e IWi, las ecuaciones en ejes dq son:
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VWid = RWiIWid + LWi
dIWid
dt
− ωFLWiIWiq + VFd (3.26)
VWiq = RWiIWiq + LWi
dIWiq
dt
+ ωFLWiIWid + VFq (3.27)
donde ωF es la velocidad de los ejes dq orientados con la tensio´n VF , por lo que
VFq = 0. La corriente total que entrega el conjunto de los aerogeneradores es:
IF =
∑
i
IWi (3.28)
La Tabla 3.5 muestra los valores de los para´metros del transformador. Los valores
en pu son los t´ıpicos de transformadores de 5 MVA y 50 Hz. Respecto a la potencia
del transformador TWi, e´sta se corresponde con una de las potencias de los cinco
aerogeneradores agregados de 5, 40, 80, 120 o´ 155 MW.
Magnitud o Para´metro Valor
Tensio´n de l´ınea del primario VW 2 kV
Tensio´n de l´ınea del secundario VF 33 kV
Frecuencia 50 Hz
Resistencia de cortocircuito RW 0,005 pu
Reactancia de dispersio´n XW 0,06 pu
Tabla 3.5: Valores nominales y para´metros del transformador del aerogenerador
3.2.2 Red Marina de Alterna
La red marina de alterna une los distintos aerogeneradores entre s´ı y con el punto
comu´n de conexio´n PCCF que, a su vez, esta´ conectado con el rectificador del
enlace HVDC.
Los valores de resistencia, inductancia y capacidad asociados al cable submarino
trifa´sico se han despreciado por dos motivos. El primer motivo es que presentan
valores pequen˜os comparados con aquellos otros asociados a los elementos a los
que esta´n conectados los cables, es decir, a los transformadores TWi de los aero-
generadores5 y a la capacidad CF del rectificador
6. Por ejemplo, una distribucio´n
de los 80 aerogeneradores en ocho grupos de diez, implica una potencia a evacuar
de 50 MW por grupo, a 33 kV y 875 A. La Tabla 3.6 muestra valores t´ıpicos para
este tipo de cables y si el cable tiene una longitud de 2 km entonces los valores
5Los valores de la resistencia y reactancia de cortocircuito del transformador TWi son 0,005 pu
y 0,06 pu, respectivamente
6El valor de dicha capacidad es de 93,5 µF
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de resistencia, reactancia y capacidad resultan ser 0,0020 pu, 0,0089 pu y 0,76 µF
respectivamente.
Magnitud o Para´metro Valor
Tensio´n de l´ınea VF 33 kV
Potencia aparente 50 MVA
Frecuencia 50 Hz
Seccio´n del conductor (cobre) 800 mm2
Tipo de aislamiento XLPE
Resistencia 0,022 Ω/km
Inductancia 0,31 mH/km
Capacidad 0,38 µF/km
Tabla 3.6: Valores nominales y para´metros de un cable submarino tripolar
El segundo motivo es que su pequen˜a influencia en la dina´mica del sistema se
podr´ıa tener en cuenta, en gran medida, incorporando los valores de resistencia,
inductancia y capacidad a los transformadores TWi y a la capacidad CF . En la
presente tesis ya se consideran las variaciones de estos para´metros y su influencia
en el comportamiento del sistema.
3.3 ENLACE HVDC PUNTO-A-PUNTO TIPO
DIODOS-VSC
Tal y como se ha indicado anteriormente, el enlace HVDC permite transportar la
energ´ıa ele´ctrica a grandes distancias. El enlace esta´ compuesto por los converti-
dores AC/DC unidos por cables submarinos para HVDC. En el caso del enlace
punto-a-punto el sentido de la potencia es unidireccional, por lo que uno de los
convertidores actuara´ como rectificador y el otro como inversor.
Aunque el enlace HVDC propuesto en la tesis es bipolar, la mayor´ıa de los estudios
se realizan para un funcionamiento sime´trico donde las tensiones e intensidades
del polo positivo (sub´ındice p) y del polo negativo (sub´ındice m) son iguales pero
cambiadas de signo. En esas condiciones se cumple para la Figura 3.10:
VRdc = 2VRdc,p = 2VRdc,m (3.29)
ER = 2ERp = 2ERm (3.30)
y las ecuaciones no se repetira´n innecesariamente para los dos polos. Las potencias
en dicha figura son las correspondientes a los dos polos.
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3.3.1 Rectificador no-Controlado del Enlace HVDC
El rectificador del enlace HVDC esta´ constituido por diodos, por lo que se trata de
un rectificador no-controlado. Este aspecto no impide el correcto funcionamiento
del sistema puesto que el rectificador se encuentra entre dos elementos que s´ı se
pueden controlar: los convertidores de red (front-end) de los aerogeneradores y el
inversor VSC.
En la Figura 3.10 se muestran los componentes del rectificador que se encuentra
entre los puntos comunes de conexio´n: PCCF y PCCH. Se trata de un rectificador
bipolar de 12 pulsos7 y sus componentes se describen a continuacio´n.
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Figura 3.10: Rectificador no-controlado y cables submarinos del enlace HVDC
Condensador CF y filtro ZFR en el lado de alterna
Las funciones de estos componentes son, por un lado, absorber las corrientes
armo´nicas generadas por los diodos para as´ı reducir su influencia en la red de
alterna. Por otro lado suministran la potencia reactiva que demanda el rectifica-
dor, especialmente los transformadores.
La ecuaciones en ejes dq que definen el comportamiento del condensador CF son:
7Aunque el rectificador consta de dos polos de 12 pulsos tambie´n se puede hablar de cuatro
polos de 6 pulsos.
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IFd − IFRd = CF dVFd
dt
− ωFCFVFq (3.31)
IFq − IFRq = CF dVFq
dt
+ ωFCFVFd (3.32)
La Figura 3.11 muestra el detalle del filtro ZFR y sus ecuaciones, por ejemplo para
la fase “a”, son las siguientes:
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Figura 3.11: Detalle del filtro ZF R del rectificador en el lado de alterna.
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VFa = VCa1a + VCa2a + La
dILa,a
dt
+Ra1ILa,a (3.33)
VFa = VCb,a + Lb
dILb,a
dt
(3.34)
IZFa = ICa1a + ICb,a (3.35)
ICa1a = Ca1
dVCa1a
dt
(3.36)
ICba = Cb
dVCb,a
dt
(3.37)
VCa2a + La
dILa,a
dt
+Ra1ILa,a = (ICa1a − ILa,a)Ra2 (3.38)
Lb
dILb,a
dt
= (ICb,a − ILb,a)Rb (3.39)
ILa,a = Ca2
dVCa2a
dt
(3.40)
y si las mismas ecuaciones se expresan en ejes dq el resultado es:
VFd = VCa1d + VCa2d + La
dILad
dt
− ωFLaILaq +Ra1ILad (3.41)
VFq = VCa1q + VCa2q + La
dILaq
dt
+ ωFLaILad +Ra1ILaq (3.42)
VFd = VCbd + Lb
dILbd
dt
− ωFLbILbq (3.43)
VFq = VCbq + Lb
dILbq
dt
+ ωFLbILbd (3.44)
VCa2d + La
dILad
dt
− ωFLaILaq +Ra1ILad =
Ra2Ca1
dVCa1d
dt
− ωFRa2Ca1VCa1q −Ra2ILad (3.45)
VCa2q + La
dILaq
dt
+ ωFLaILad +Ra1ILaq =
Ra2Ca1
dVCa1q
dt
+ ωFRa2Ca1VCa1d −Ra2ILaq (3.46)
Lb
dILbd
dt
− ωFLbILbq = RbCb dVCbd
dt
− ωFRbCbVCbq −RbILbd (3.47)
Lb
dILbq
dt
+ ωFLbILbd = RbCb
dVCbq
dt
+ ωFRbCbVCbd −RbILbq (3.48)
ILad = Ca2
dVCa2d
dt
− ωFCa2VCa2q (3.49)
ILaq = Ca2
dVCa2q
dt
+ ωFCa2VCa2d (3.50)
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La Tabla 3.7 muestra los valores de la capacidad CF y del filtro ZFR del rectifica-
dor. Los valores esta´n basados en el modelo de CIGRE´ propuesto para el estudio
de estrategias de control para enlaces HVDC, (Szechtman, Wess y Thio, 1991).
Magnitud o Para´metro Valor
Tensio´n de l´ınea VF 33 kV
Potencia reactiva 160 MVAr
Frecuencia 50 Hz
CF 93,53 µF
Filtro ZF (frecuencia baja)
Ca1 187,1 µF
Ca2 2079 µF
La 4,874 mH
Ra1 1,063 Ω
Ra2 9,357 Ω
Filtro ZF (frecuencia alta)
Cb 187,1 µF
Rb 2,977 Ω
Lb 0,4859 mH
Tabla 3.7: Valores nominales y para´metros del condensador CF y del filtro ZF R del
rectificador
Transformadores y puentes de diodos
Los transformadores del rectificador tienen varias funciones. En primer lugar ha-
cen posible el funcionamiento del rectificador de 12 pulsos al desfasar las tensiones
en el secundario respecto del primario; esto se consigue utilizando dos devanados
secundarios: uno en tria´ngulo y otro en estrella. Tambie´n proporcionan el aisla-
miento galva´nico necesario para poder unir en serie los puentes de diodos y adema´s
incrementan la tensio´n de 33 a 61 kV.
Los transformadores del rectificador requieren un disen˜o especial debido a que
deben soportar los armo´nicos de corriente provocados por los diodos. Adema´s
los devanados secundarios esta´n sometidos a tensiones tanto de alterna como de
continua respecto a tierra.
Como el rectificador se encuentra entre dos convertidores controlables, se prescinde
del intercambiador de tomas del transformador y adema´s se utilizan diodos en lugar
de tiristores que necesitan de sus correspondientes circuitos de disparo. Por todo
ello el rectificador resulta ser ma´s econo´mico y fiable.
Los puentes de diodos conforman dos polos de 12 pulsos cada uno de ellos, es decir,
se trata de un rectificador bipolar. A su vez, cada polo de 12 pulsos esta´ formado
por dos polos en serie de 6 pulsos cada uno de ellos, pero desfasados. En el caso
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de que se averiase uno de los polos, el sistema puede seguir operando con el otro
polo, al menos hasta la mitad de su potencia nominal.
Las ecuaciones que caracterizan a los transformadores y a los diodos son no-
lineales, se han obtenido a partir de (Kundur, 1994) y son las siguientes8:
VRdc =
3
√
6
pi
BNVFd − 3
pi
BωFLTRIRdc (3.51)
IRacd =
B
√
6
pi
NIRdc − B
pi
ωFLTRI
2
Rdc
VFd
(3.52)
IRacq = −B
pi
ωFLTRI
2
Rdc
VFd
√
2
√
6NVFd
ωFLTRIRdc
− 1 (3.53)
donde B es el nu´mero de polos de 6 pulsos y vale 4, N es la relacio´n de transforma-
cio´n y LTR es la inductancia de dispersio´n del transformador referida al secundario
(61 kV). En la Tabla 3.8 se muestran los valores nominales y para´metros del trans-
formador del rectificador bipolar, TR1 o TR2.
Magnitud o Para´metro Valor
Potencia aparente 240 MVA
Tensio´n de l´ınea del primario VF 33 kV
Tensiones de l´ınea de los secundarios 61 + 61 kV
Relacio´n de transformacio´n N 61/33
Frecuencia 50 Hz
Resistencia de cortocircuito 0,0 pu
Reactancia de dispersio´n XT R 0,18 pu
Tabla 3.8: Valores nominales y para´metros del transformador del rectificador
Filtro LR en el lado de continua
El filtro en el lado de continua esta´ constituido por una bobina equivalente LR de
0,2 H que, adema´s de reducir las corrientes armo´nicas, tambie´n limita las corrientes
de cortocircuito. El comportamiento de dicha bobina viene dado por:
VRdc,p =
1
2
LR
dIRdc
dt
+ ERp (3.54)
8Cuando en el siguiente cap´ıtulo se realiza la validacio´n de este modelo esta´tico, se evidencia
la necesidad de cambiarlo por otro que utiliza ecuaciones dina´micas.
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3.3.2 Cables Submarinos
Los cables submarinos se utilizan para transportar la energ´ıa ele´ctrica desde la
estacio´n marina rectificadora hasta la estacio´n terrestre inversora, siendo la dis-
tancia entre ellas de 100 km. Los cables principales son iguales entre s´ı, si bien uno
de ellos se utiliza para la tensio´n de +150 kV y el otro para la tensio´n de -150 kV.
La potencia admisible en cada uno de estos cables es de 200 MW, por lo que la
potencia total del enlace puede llegar hasta los 400 MW.
El tercer cable es el de tierra o retorno, es de media tensio´n y su funcio´n es
secundaria excepto cuando uno de los cables principales no se puede utilizar debido
a una falta. En ese caso se puede seguir operando con el otro cable principal y el
cable de retorno, hasta una potencia total de 200 MW. La configuracio´n que resulta
es similar al del enlace HVDC de la isla de Creta, (Karystianos y col., 2013).
Para estudiar el re´gimen permanente y para hacer los ana´lisis de estabilidad, el
par de cables de los polos se han modelado mediante un u´nico cuadripolo en
“pi”, o su equivalente en “T”, utilizando para´metros concentrados. El cable de
retorno no se tiene en cuenta porque se considera que el enlace funciona de forma
sime´trica. La Figura 3.12 muestra el modelo en “T”, siendo RC = 1, 691 Ω, LC =
60, 89 mH y CC = 11, 57 µF. Dicha figura representa, por tanto, 100 km de dos
cables submarinos, para un enlace de 300 kV y 400 MW.
   



Figura 3.12: Cuadripolo en “T” para modelar los cables submarinos
En cambio para la simulacio´n en PSCAD, el cable se ha modelado utilizando
para´metros distribuidos. En concreto el modelo empleado considera para´metros
dependientes de la frecuencia. Los programas de simulacio´n hacen uso de rutinas
soporte que permiten el ca´lculo de dichos para´metros a partir de la geometr´ıa del
cable y de las propiedades de los materiales empleados. Sin embargo los datos de
entrada a dichas rutinas requieren un tratamiento previo debido a las diferencias
entre el cable real y el representado por las rutinas soporte. Por ejemplo, cuando
dichas rutinas no consideran las capas semiconductoras del cable, se puede ajustar
el valor de la permitividad relativa de la capa aislante para tener en cuenta su
influencia, (Martinez-Velasco, 2010).
La Figura 3.13 muestra la seccio´n de los cables submarinos. La Tabla 3.9 muestra
los valores de la geometr´ıa y los para´metros de los tres cables del enlace HVDC.
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Se supone que el cable submarino se instala en una zona con clima moderado,
(ABB, 2008). La falta de datos por parte del fabricante se ha suplido con los datos
basados en (Bucher y col., 2012) y (Mura, Meyer y De Doncker, 2010).
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Figura 3.13: Seccio´n a escala de los cables submarinos de 200 MW: polo (150 kV) y
tierra o retorno (media tensio´n)
Layer Material Radio (mm) ρ (nΩm) εr µr
polo retorno
Conductor Cobre 18,2 18,2 17.6 1
Aislante XLPE 33,2 27,2 2,5 1
Pantalla Aleacio´n de plomo 36,2 30,2 220 1
Cubierta interior PE 38,8 32,8 2,3 1
Armadura Acero galvanizado 43,8 37,8 180 10
Cubierta exterior PP 48 42 2,2 1
Tabla 3.9: Para´metros de los cables submarinos del enlace HVDC
En el modelo del cable submarino se considera que los cables se encuentran ente-
rrados a una profundidad de 1 m y que la resistividad del terreno es uniforme y
de valor 100 Ωm.
3.3.3 Inversor VSC del Enlace HVDC
El inversor del enlace HVDC es bipolar y esta´ constituido por dos convertidores
de tensio´n (VSC) que unen los puntos comunes de conexio´n PCCH y PCCS, tal
y como se muestra en la Figura 3.14. Cada convertidor esta´ conectado entre una
capacidad de valor 2×CI , que permite estabilizar la tensio´n continua necesaria
para el VSC, y un transformador elevador TV de relacio´n 75/400 kV.
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Las resistencias de descarga RI impiden posibles sobretensiones en el enlace de
continua, que pueden dan˜ar los componentes durante las faltas. La funcio´n del
condensador CS es la de compensar la potencia reactiva consumida en los trans-
formadores TV.
Cuando el funcionamiento es sime´trico se cumple:
EI = 2EIp = 2EIm (3.55)
VV = 2VV p = 2VVm (3.56)
IV = IV p = IVm (3.57)
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Figura 3.14: Inversor VSC del enlace HVDC
y las ecuaciones no se repetira´n innecesariamente para los dos polos del VSC. Las
potencias dibujadas en la Figura 3.14 son las correspondientes a los dos polos.
La ecuacio´n del condensador CI junto con el balance de corrientes permiten escri-
bir:
IIdc − IV dc = 2CI dEIp
dt
(3.58)
El estudio del inversor se realiza despreciando las siguientes pe´rdidas y armo´nicos:
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Pe´rdidas por conduccio´n. Las pe´rdidas por conduccio´n dependen principal-
mente del cuadrado de la corriente en alterna, por lo que se pueden estudiar
an˜adiendo resistencias de pe´rdidas por conduccio´n a las resistencias de cor-
tocircuito de los transformadores TV.
Pe´rdidas por conmutacio´n. Las pe´rdidas por conmutacio´n dependen prin-
cipalmente de la frecuencia de conmutacio´n y se pueden tener en cuenta
an˜adiendo una fuente de corriente de valor constante en el lado de continua.
Armo´nicos debidos a la conmutacio´n PWM. No se tienen en cuenta puesto
que se trabaja con valores medios para cada ciclo de conmutacio´n.
A pesar de las simplificaciones mencionadas, los resultados que se obtienen son
va´lidos al no ser objeto de estudio el comportamiento interno de los convertidores.
Esto es as´ı porque el ana´lisis dina´mico del sistema y el disen˜o de los distintos con-
troladores son va´lidos cuando se utiliza el modelo simplificado, (Yazdani e Iravani,
2010). El balance de potencias sin tener en cuenta las pe´rdidas en el convertidor
es:
EIpIV dc = 3 (VV pdIV pd + VV pqIV pq) (3.59)
El transformador TV se modela solamente mediante su impedancia serie de cor-
tocircuito, por las mismas razones que las explicadas para el transformador TW
del aerogenerador. Dicha impedancia serie esta´ formada por la resistencia 1/2 RV
de pe´rdidas en el cobre y por la inductancia 1/2 LV de dispersio´n, por lo que se
cumple:
VV pd =
1
2
RV IV pd +
1
2
LV
dIV pd
dt
− ωS 1
2
LV IV pq + VSd (3.60)
VV pq =
1
2
RV IV pq +
1
2
LV
dIV pq
dt
+ ωS
1
2
LV IV pd + VSq (3.61)
donde ωS es la velocidad de los ejes dq orientados con la tensio´n VS , por lo que
VSq = 0. En cuanto a la dina´mica del condensador de compensacio´n CS , e´sta viene
dada por las ecuaciones:
IV p,d + IVm,d − ISd = CS dVSd
dt
− ωSCSVSq (3.62)
IV p,q + IVm,q − ISq = CS dVSq
dt
+ ωSCSVSd (3.63)
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En la Tabla 3.10 se muestran los valores nominales y los para´metros del transforma-
dor del VSC. Para el transformador, sus valores son t´ıpicos en los transformadores
comerciales de potencia similar.
Magnitud o Para´metro Valor
Potencia aparente 220 MVA
Tensio´n de l´ınea del primario VV 75 kV
Tensio´n de l´ınea del secundario VS 400 kV
Frecuencia 50 Hz
Resistencia de cortocircuito RV 0, 0243 pu
Reactancia de dispersio´n XV 0, 17 pu
Tabla 3.10: Valores nominales y para´metros de uno de los transformadores del VSC
La Tabla 3.11 muestra el resto de para´metros del inversor VSC.
Para´metro Valor
Resistencia de descarga RI 190 Ω
Capacidad equivalente CI 35,5 µF
Capacidad de compensacio´n CS 8,455 µF
Tabla 3.11: Para´metros del inversor VSC
3.4 RED TERRESTRE DE TRANSPORTE
La energ´ıa generada por el parque eo´lico marino se suministra finalmente a la red
terrestre de transporte en el punto comu´n de conexio´n PCCS. La red representa
el conjunto de generadores, transformadores, l´ıneas y cargas ele´ctricas del sistema
ele´ctrico que recibe la energ´ıa. Para caracterizar el comportamiento de la red en
el punto de conexio´n se utiliza un modelo muy simplificado que consiste en el
equivalente de Thevenin de la red, formado por una impedancia ZS y una fuente
de tensio´n VSG, Figura 3.15. La impedancia a su vez esta´ constituida por una
resistencia RS en serie con una inductancia LS .
Las ecuaciones en ejes dq que caracterizan el comportamiento de la red terrestre
de transporte son:
VSd = RSISd + LS
dISd
dt
− ωSLSISq + VSGd (3.64)
VSq = RSISq + LS
dISq
dt
+ ωSLSISd + VSGq (3.65)
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Figura 3.15: Red terrestre de transporte
En la Tabla 3.12 se muestran los valores nominales y para´metros del equivalente
de Thevenin de la red. El a´ngulo de la impedancia de cortocircuito se ha obteni-
do de (Kundur, 1994) y, segu´n esta misma referencia, el valor de la relacio´n de
cortocircuito es alto:
SCRS =
SccS
PV,base
=
6× 500 MVA
400 MW
= 7,5 (3.66)
donde SccS es la potencia de cortocircuito de la red terrestre de transporte.
Magnitud o Para´metro Valor
Potencia aparente 500 MVA
Tensio´n de l´ınea VSG 400 kV
Frecuencia 50 Hz
Potencia aparente de cortocircuito SccS 6 pu
A´ngulo de la impedancia de cortocircuito 80o
Tabla 3.12: Valores nominales y para´metros de la red terrestre
3.5 DESCRIPCIO´N DEL SISTEMA MULTIPUNTO
En un sistema multipunto o multiterminal, son varias las estaciones AC/DC co-
nectadas a la l´ınea de continua HVDC. En la presente tesis se considera principal-
mente una red de continua radial con un punto de conexio´n comu´n denominado
PCCH segu´n se muestra en la Figura 3.16. Mediante cables submarinos HVDC se
conectan a dicho punto de conexio´n tanto el parque eo´lico marino como tres con-
vertidores de tensio´n (VSC) que, a su vez, esta´n conectados a las correspondientes
redes terrestres de transporte.
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Figura 3.16: Parque eo´lico marino conectado a un enlace HVDC multipunto con tres
convertidores VSC
El sistema HVDC multipunto de la presente tesis es h´ıbrido porque los cuatro
terminales no son iguales entre s´ı, pues tres de ellos son convertidores VSC y el
cuarto es un rectificador con diodos.
Tanto el parque eo´lico como los convertidores VSC y las redes de transporte te-
rrestre son como las descritas en el modelo punto-a-punto. Tambie´n son iguales
los valores nominales y los para´metros de los distintos componentes. La u´nica di-
ferencia esta´ en las longitudes de los cables y, sobre todo, en el control de los
convertidores VSC. En este sentido cada uno de los VSC puede actuar como rec-
tificador o como inversor.
En este sistema multipunto h´ıbrido hay que tener en cuenta que los cambios en los
flujos de potencia en el lado de continua, no se producen de igual forma en todos
los terminales. En el rectificador de diodos hay que invertir la tensio´n, mientras
que en los convertidores VSC hay que invertir la corriente.
La Figura 3.17 muestra el convertidor VSC-j (j = 1, 2, 3). Si el convertidor funciona
de forma sime´trica entonces el balance de corrientes en el lado de continua junto
con la ecuacio´n del condensador conducen a:
IIdc,j − IV dc,j = 2CI dEIpj
dt
(3.67)
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Figura 3.17: Convertidor VSC-j (j = 1, 2, 3) entre el PCCH y la red terrestre
y el balance de potencias del VSC-j, despreciando las pe´rdidas, es:
EIpjIV dc,j = 3 (VV j,pdIV j,pd + VV j,pqIV j,pq) (3.68)
Para el transformador TVj modelado mediante su impedancia de cortocircuito
(1/2 RV en serie con 1/2 LV ) se cumple:
VV j,pd =
1
2
RV IV j,pd +
1
2
LV
dIV j,pd
dt
− ωSj 1
2
LV IV j,pq + VSjd (3.69)
VV j,pq =
1
2
RV IV j,pq +
1
2
LV
dIV j,pq
dt
+ ωSj
1
2
LV IV j,pd + VSjq (3.70)
donde ωSj es la velocidad de los ejes dq orientados con la tensio´n VSj , por lo que
VSjq = 0. Finalmente las ecuaciones del condensador de compensacio´n CS son:
IV jp,d + IV jm,d − ISjd = CS dVSjd
dt
− ωSjCSVSjq (3.71)
IV jp,q + IV jm,q − ISjq = CS dVSjq
dt
+ ωSjCSVSjd (3.72)
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La Figura 3.18 muestra el equivalente de Thevenin de la red terrestre de transporte
j donde la impedancia esta´ formada por una resistencia RSj en serie con una
inductancia LSj por lo que se puede escribir:
VSjd = RSISjd + LS
dISjd
dt
− ωSjLSISjq + VSGd (3.73)
VSjq = RSISjq + LS
dISjq
dt
+ ωSjLSISjd + VSGq (3.74)
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Figura 3.18: Red terrestre de transporte j (j = 1, 2, 3) en el punto de conexio´n PCCSj
3.6 RESUMEN DEL CAPI´TULO
En este cap´ıtulo se han descrito los distintos componentes tanto del sistema punto-
a-punto como del sistema multipunto. Adema´s se ha modelado cada componente
mediante ecuaciones que caracterizan su comportamiento.
El parque eo´lico de 400 MW esta´ formado por 80 aerogeneradores de 5 MW, y
se ha modelado mediante cinco aerogeneradores agregados distintos de modo que,
por ejemplo, se puede estudiar el comportamiento del parque eo´lico ante cinco
series temporales de viento distintas.
El rectificador del enlace HVDC utiliza puentes de diodos y por lo tanto no se
puede controlar. Esta aparente limitacio´n se soluciona mediante el control que
s´ı esta´ disponible en los convertidores de red de los aerogeneradores. Cuando se
valide en la seccio´n 4.7 el modelo del rectificador se descubre que se puede mejorar
utilizando ecuaciones dina´micas en lugar de esta´ticas.
Para el cable submarino del enlace HVDC se han propuesto dos modelos. Uno de
ellos es de para´metros concentrados y se utiliza para el ana´lisis en re´gimen perma-
nente y el ana´lisis de estabilidad. El otro modelo es de para´metros distribuidos y
se utiliza para el ana´lisis con PSCAD de cortocircuitos en el enlace HVDC.
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Los convertidores de fuente de tensio´n VSC se han considerado ideales, despre-
ciando las pe´rdidas por conduccio´n y por conmutacio´n, as´ı como los armo´nicos.
En cuanto a la red terrestre de transporte, se utiliza un modelo simple mediante
su equivalente de Thevenin, con una potencia de cortocircuito relativamente alta.
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Cap´ıtulo 4
Control y Operacio´n del parque
eo´lico y del enlace HVDC
punto-a-punto
En este cap´ıtulo se describen las estrategias de control para el sistema punto-a-
punto y se valora el comportamiento tanto de sus componentes como del sistema
en su conjunto. Las estrategias de control que se proponen utilizan principalmente
reguladores PI y hacen posible que el sistema punto-a-punto se comporte segu´n lo
esperado.
En el parque eo´lico marino se controla la velocidad de los aerogeneradores y el
convertidor del generador controla tanto el generador s´ıncrono como la tensio´n
continua del doble convertidor. El convertidor de red controla la frecuencia de la
red marina y otra magnitud, que puede ser la tensio´n en dicha red o la potencia
entregada por el aerogenerador.
El inversor VSC controla tanto la tensio´n continua del enlace HVDC como la
potencia reactiva entregada a la red terrestre de transporte.
En este cap´ıtulo tambie´n se proponen las estrategias de control que aseguren un
buen comportamiento del sistema ante cortocircuitos tanto en la red marina de
alterna como en la red terrestre de transporte. Esto incluye la inyeccio´n de poten-
cia reactiva a la red terrestre para cumplir con la normativa de integracio´n de los
parques eo´licos en la red ele´ctrica. Adema´s se an˜aden protecciones ante sobreten-
siones en los enlaces de continua del doble convertidor del aerogenerador y en el
convertidor VSC, en forma de resistencias de frenado dina´mico.
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Una vez modelado el sistema y definidas las estrategias de control, se procede a
calcular los puntos de operacio´n en re´gimen permanente, tanto del inversor VSC
como del enlace punto-a-punto.
Para validar los modelos y el control, se realizan ana´lisis de estabilidad dina´mica
del parque eo´lico aislado, del parque eo´lico conectado, del inversor VSC y del
sistema punto-a-punto.
Finalmente se simula el sistema punto-a-punto en PSCAD para analizar su respues-
ta ante distintos escenarios: energizacio´n del sistema mediante la energ´ıa aportada
por el parque eo´lico, cortocircuito en la red marina de alterna, y cortocircuito en
la red terrestre de transporte.
4.1 DESCRIPCIO´N GENERAL DE LAS
ESTRATEGIAS DE CONTROL
4.1.1 Estrategias de Control
Las estrategias de control para el sistema formado por el parque eo´lico marino, el
enlace HVDC y la red terrestre de transporte se han disen˜ado para que funcionen
de forma conjunta. La Figura 4.1 muestra los actuadores y las entradas de con-
trol del aerogenerador agregado i del parque eo´lico. En la turbina eo´lica se actu´a
sobre el a´ngulo de paso βTi para que la velocidad no supere la referencia Ω
∗
Ti. El
convertidor del generador mantiene la corriente IGid = 0 para que el generador
s´ıncrono trabaje con el a´ngulo del par igual a 90◦, y tambie´n regula la tensio´n EBi
del enlace de continua.
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Figura 4.1: Principales estrategias de control del aerogenerador agregado i
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En cuanto al convertidor de red, e´ste regula la tensio´n de la red marina de alterna,
tanto su valor eficaz VFd como su frecuencia angular ωF . Actuando sobre los l´ımites
de la corriente IWid tambie´n es posible implementar el seguimiento del punto de
ma´xima potencia o realizar la energizacio´n del enlace HVDC y de los condensadores
del inversor VSC.
La Figura 4.2 muestra el enlace HVDC y la red terrestre de transporte. En dicha
figura se aprecian los dos convertidores VSC del inversor del enlace HVDC y sus
correspondientes entradas de control.
Normalmente el enlace bipolar funciona de forma sime´trica y las magnitudes del
polo positivo (sub´ındice p) son iguales a las del polo negativo (sub´ındice m), por
ejemplo:
EIp = EIm =
EI
2
(4.1)
y adema´s, como no circula corriente por las conexiones a tierra, no se han dibujado
las distintas resistencias de conexio´n a tierra. E´stas se tendra´n en cuenta cuando
se estudie el cortocircuito en uno de los cables submarinos, entre el polo positivo
y tierra.
En el enlace HVDC, los controles de los convertidores VSC regulan su tensio´n con-
tinua EI mientras que los convertidores de red de los aerogeneradores controlan su
potencia. Los convertidores VSC tambie´n controlan la potencia reactiva QV S que
se entrega a la red de alterna y al condensador CS , tanto en re´gimen permanente
como durante los cortocircuitos en la red terrestre.
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Figura 4.2: Principales estrategias de control del inversor VSC
En las pro´ximas secciones se detallan los controles mencionados y tambie´n se des-
criben los mecanismos implementados para afrontar distintas faltas en el sistema.
En cuanto a los reguladores PI, los dos para´metros que se utilizan son la ganancia
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KP y la constante de integracio´n TI , de manera que su funcio´n de transferencia
sea:
KP +
1
sTI
(4.2)
4.1.2 Comunicaciones
Para los distintos modos de funcionamiento que se explican, tanto normal como
ante faltas, se necesitan dos canales de comunicacio´n. El primero de ellos consiste
en un enlace entre todos los aerogeneradores para compartir una u´nica sen˜al que
se obtiene de integrar el error de la tensio´n VFd de la red marina de alterna, y que
forma parte de un regulador PI. En este caso se trata de un enlace ra´pido (10 ms).
El segundo canal es un enlace lento entre el inversor del enlace HVDC y los aero-
generadores. Se utiliza para que el inversor avise a los aerogeneradores que ya se
ha recuperado la red terrestre despue´s de un cortocircuito en ella. A partir de ese
momento los aerogeneradores ya pueden volver a inyectar potencia a trave´s del
enlace HVDC.
4.2 CONTROL DEL PARQUE EO´LICO MARINO
4.2.1 Control de Velocidad del Aerogenerador
En un aerogenerador de velocidad variable, si la potencia capturada por el rotor
eo´lico es mayor que la inyectada a la red ma´s las pe´rdidas, entonces la potencia
restante se acumula en forma de energ´ıa cine´tica, aumentando por ello la velocidad
angular del rotor eo´lico. En esta situacio´n hay que actuar sobre el a´ngulo de paso
de las palas para as´ı reducir la potencia capturada y no sobrepasar la velocidad
angular ma´xima del aerogenerador. La funcio´n del control de velocidad es pues
limitar la velocidad del rotor eo´lico ΩTi para que no supere su l´ımite superior. Se
pueden distinguir dos modos de funcionamiento, (Hansen y col., 2005):
1. Cuando la velocidad del rotor eo´lico ΩTi es menor que su velocidad ma´xi-
ma, entonces el rotor debe capturar la ma´xima potencia y ello se consigue
poniendo un l´ımite inferior al a´ngulo de paso de las palas βTi cercano a cero
grados. Dicho l´ımite se puede ajustar en funcio´n de las caracter´ısticas de las
palas y de las condiciones de operacio´n.
2. Cuando la velocidad del rotor eo´lico ΩTi intenta superar la velocidad ma´xi-
ma, entonces hay que reducir la potencia capturada por e´ste y ello se consigue
aumentando el a´ngulo de paso de las palas βTi.
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La Figura 4.3 muestra el control de velocidad de la presente tesis que se ha imple-
mentado utilizando un regulador PI. La velocidad de referencia Ω∗Ti es la velocidad
ma´xima del aerogenerador que no se desea superar. La salida del regulador PI es
la referencia del par meca´nico T ∗Ti.
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Figura 4.3: Diagrama de bloques del control de velocidad en el aerogenerador i
En el disen˜o del regulador PI solamente se ha tenido en cuenta el modelo meca´nico
de dos masas puesto que el comportamiento del rotor eo´lico equivale a una ganancia
1/Kβ al no considerar su dina´mica. Como dicha ganancia resulta ser variable, su
valor se elige en funcio´n del valor del a´ngulo de paso (gain scheduling). En la
Tabla 4.1 se muestran los valores del regulador PI.
Magnitud o Para´metro Valor
Velocidad ma´xima Ω∗T i 14, 794 rpm
Tiempo de establecimiento 2 s
Sobreoscilacio´n 8, 3 %
Ganancia KP 80, 7× 10
6
Constante de integracio´n TI 0, 01239× 10
−6
Tabla 4.1: Magnitudes del control de velocidad y para´metros del regulador PI
El mecanismo de cambio de paso se ha modelado mediante Gβ que limita la de-
rivada respecto del tiempo del a´ngulo de paso. GT representa la conversio´n de la
potencia cine´tica del viento en potencia meca´nica utilizando para ello el coeficien-
te de potencia CP del aerogenerador. Finalmente G2m representa la transmisio´n
meca´nica mediante el modelo de dos masas, todo ello descrito en el cap´ıtulo ante-
rior.
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4.2.2 Control del Generador Ele´ctrico y de la Tensio´n Continua
del Doble Convertidor
El control del generador s´ıncrono de imanes permanentes se realiza en ejes dq
orientados con el campo magne´tico del rotor y se desea que el a´ngulo del par
se mantenga constante e igual a 90◦, (Krishnan, 2010). Para ello se hace cero la
referencia de la corriente I∗Gid = 0 y se consigue que la expresio´n del par meca´nico
quede as´ı:
TRi ≈ −3pλrmsIGiq (4.3)
por lo que el par por unidad de corriente es ma´ximo y se controla solamente con la
corriente q. Para el control de ambas corrientes se definen las tensiones de entrada:
uGid = VGid + ωGiLGqIGiq (4.4)
uGiq = VGiq − ωGi (LGdIGid − λrms) (4.5)
de modo que la dina´mica del generador se puede escribir como:
RGIGid + LGd
dIGid
dt
= uGid (4.6)
RGIGiq + LGq
dIGiq
dt
= uGiq (4.7)
El sistema resultante es de primer orden y se puede controlar mediante un regu-
lador PI en ejes s´ıncronos dq1. En la Tabla 4.2 se muestran los para´metros de los
reguladores PI para las corrientes IGid e IGiq.
Magnitud o Para´metro Valor (IGid) Valor (IGiq) Valor (EBi)
Tiempo de establecimiento 21 ms 21 ms 200 ms
Sobreoscilacio´n 15 % 15 % 0 %
Ganancia KP 2, 2824 2, 8584 95, 2
Constante de integracio´n TI 3, 1546× 10
−3 2, 5189× 10−3 147, 06× 10−6
Tabla 4.2: Magnitudes y para´metros del control del convertidor del generador
El convertidor del generador (back-end) es el encargado de controlar las corrien-
tes del generador por lo que resulta sencillo an˜adir l´ımites a dichas corrientes.
Limitar las corrientes es de gran importancia para mantener la integridad de los
componentes, especialmente ante faltas en el sistema.
1La funcio´n de transferencia que resulta no depende de la potencia del aerogenerador agregado
puesto que el escalado (de 5 MW a 5, 40, 80, 120 o´ 155 MW) se realiza en el convertidor de red.
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Por encima del bucle de la corriente IGiq se ha disen˜ado otro bucle de control
ma´s lento que se encarga de regular la tensio´n del enlace de continua del doble
convertidor (EBi). Despreciando las pe´rdidas en el convertidor del generador se
obtiene:
−3 (VGidIGid + VGiqIGiq) = EBiIBdc,i (4.8)
y para el condensador CB se cumple:
IBdc,i − IFdc,i = CB dEBi
dt
(4.9)
entonces:
−3VGidIGid − 3VGiqIGiq − EBiIFdc,i = CBEBi dEBi
dt
(4.10)
Finalmente linealizando la ecuacio´n anterior y asumiendo IGid0 ≈ 0 y dEBidt
∣∣
0
≈ 0,
queda:
−3VGid0∆IGid − 3VGiq0∆IGiq − 3IGiq0∆VGiq − EBi0∆IFdc,i − IFdc,i0∆EBi =
CBEBi0∆
(
dEBi
dt
)
(4.11)
por lo que definiendo la entrada:
uBi = −3VGid0
CB
IGid − 3VGiq0
CB
IGiq − 3IGiq0
CB
VGiq − EBi0
CB
IFdc,i (4.12)
entonces la dina´mica del condensador CB es:
IFdc,i0
CB
EBi + EBi0
dEBi
dt
= uBi (4.13)
y la tensio´n EBi se puede controlar mediante un regulador PI y las correspondientes
compensaciones. En la Tabla 4.2 se muestran los para´metros de dicho regulador.
La Figura 4.4 muestra el control del convertidor del generador donde “CompBi”
representa los te´rminos de compensacio´n. Los bucles internos de corriente tienen
un tiempo de establecimiento que es unas diez veces menor que la del bucle externo
de tensio´n.
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Figura 4.4: Diagrama de bloques del control en el convertidor i del generador
Si se mantiene constante la tensio´n EBi entonces la potencia PGi entregada por
el generador seguira´ las variaciones de la potencia PWi entregada por el converti-
dor de red que se encuentra conectado al punto de conexio´n comu´n PCCF. Este
resultado permite utilizar el convertidor de red para que el aerogenerador realice
el seguimiento del punto de ma´xima potencia.
4.2.3 Control de Tensio´n y Frecuencia de la Red Marina
La frecuencia y el valor eficaz de la tensio´n en la red marina de alterna se controlan
mediante el convertidor de red del aerogenerador. Para ello se utilizan de nuevo
dos bucles internos para controlar las corrientes y con ello limitar su valor de modo
que no alcancen valores que pongan en peligro la integridad de los componentes
del sistema. El control se realiza en ejes dq orientados con la tensio´n VF que es
precisamente la que se desea controlar, por lo que VFq = 0. En este caso se definen
las variables de entrada2:
2El factor 1/LW i permite que los para´metros del controlador PI sean independientes de la
potencia del aerogenerador agregado, cuyo valor puede ser 5, 40, 80, 120 o´ 155 MW.
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uWid =
1
LWi
(VWid + ωFLWiIWiq − VFd) (4.14)
uWiq =
1
LWi
(VWiq − ωFLWiIWid) (4.15)
que permiten escribir la dina´mica del transformador TWi como:
RWi
LWi
IWid +
dIWid
dt
= uWid (4.16)
RWi
LWi
IWiq +
dIWiq
dt
= uWiq (4.17)
dando lugar a un sistema de primer orden que se puede controlar mediante un
regulador PI. La Figura 4.5 muestra el control de las corrientes dq del convertidor
de red, y en la Tabla 4.3 se dan los valores de los reguladores PI. Por encima de los
bucles de corriente se implementan dos controles ma´s lentos que son el de tensio´n
y el de frecuencia de la red marina de alterna.
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Figura 4.5: Diagrama de bloques del control de corrientes en el convertidor i de red
Para controlar la tensio´n (amplitud) y la frecuencia de la red marina, se utiliza la
dina´mica del condensador CF . En este caso si se define la variable de entrada:
uV =
1
CF
(IFd − IFRd) (4.18)
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Magnitud o Para´metro Valor (IW id, IW iq) Valor (VF d)
Tiempo de establecimiento 4, 4 ms 42 ms
Sobreoscilacio´n 20 % 18 %
Ganancia KP 1488 203
Constante de integracio´n TI 0, 80645× 10
−6 68, 966× 10−6
Tabla 4.3: Magnitudes y para´metros del control del convertidor de red
entonces se obtiene un sistema de primer orden:
dVFd
dt
= uV (4.19)
de modo que la tensio´n VFd se puede controlar tambie´n con un regulador PI cuyos
para´metros se muestran en la Tabla 4.3. Por otro lado para controlar la frecuencia
se puede utilizar un regulador P, pues se cumple:
IFq = CFVFdωF + IFRq (4.20)
Como la tensio´n y la frecuencia en el punto PCCF son comunes a todos los aero-
generadores, se utiliza un control distribuido de modo que las corrientes IFd e IFq
sean aportadas por todos ellos, lo cual se hace de forma proporcional a su potencia
nominal:
I∗Wid = KidI
∗
Fd , Kid =
PFi,n
PFn
(4.21)
I∗Wiq = KiqI
∗
Fq , Kiq = Kid (4.22)
donde PFi,n es la potencia nominal de cada aerogenerador (5, 40, 80, 120 o´
155 MW) y:
PFn =
∑
i
PFi,n (4.23)
La Figura 4.6 muestra los bucles de control de la tensio´n y la frecuencia de la red
marina de alterna, incluyendo los te´rminos de compensacio´n y las protecciones.
Hay que destacar que se ha optado por centralizar el te´rmino integral del error de
tensio´n y ello obliga a utilizar comunicaciones entre los aerogeneradores. Dichas
comunicaciones se han modelado mediante un retardo relativamente grande de
10 ms pero igual para todos ellos.
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A diferencia de lo que es habitual en los sistemas ele´ctricos de potencia en alterna,
en este caso la topolog´ıa y el comportamiento del condensador CF determinan que
la corriente activa IFd controle la tensio´n y que la corriente reactiva IFq controle
la frecuencia.
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Figura 4.6: Diagrama de bloques de los controles de tensio´n y frecuencia de la red
marina
Cuando el sistema esta´ operando normalmente, el control que se ha descrito per-
mite conseguir que cada aerogenerador agregado trabaje en el punto de ma´xima
potencia. Para ello se utiliza como referencia una tensio´n V ∗Fd = 1, 1 pu y se limita
la corriente IWid a un valor ma´ximo IWid,max que viene dado por la potencia o´pti-
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ma del aerogenerador, P ∗Fi en la Figura 4.6. Aunque con ello se pierde el control
de la tensio´n, e´sta no sufre grandes variaciones, pues el rectificador HVDC acopla
dicha tensio´n con la tensio´n de continua VRdc:
VRdc =
3
√
6
pi
BNVFd − 3
pi
BωFLTRIRdc (4.24)
y la tensio´n de continua esta´ regulada, en el caso de la conexio´n punto-a-punto,
por el inversor del enlace HVDC.
El bloque VDCOL limita las corrientes durante los cortocircuitos en la red marina,
cuando la tensio´n VFd se reduce, y se explica en la seccio´n 4.4. El bloque “energ”
se emplea durante la energizacio´n del sistema, en la que el rectificador del enlace
HVDC actu´a como una fuente de corriente.
4.3 CONTROL DEL INVERSOR DE TENSIO´N
(VSC)
El inversor bipolar del enlace HVDC esta´ formado por dos convertidores VSC
que, en condiciones normales, funcionan de forma sime´trica. En esas condiciones
el control es el mismo en ambos convertidores y, para simplificar la notacio´n, se
explica solamente el control de un sistema equivalente monopolar.
4.3.1 Control de Corrientes del VSC
Para el control de las corrientes del VSC se utiliza una estrategia similar a la
empleada en el convertidor de red del aerogenerador, con la diferencia de que
ahora los ejes se orientan con la tensio´n VS , por lo que VSd = 0. En primer lugar
se definen las tensiones de entrada:
uV d =
1
LV
(VV d + ωSLV IV q − VSd) (4.25)
uV q =
1
LV
(VV q − ωSLV IV d) (4.26)
que dan lugar a las siguientes ecuaciones para el transformador TV:
RV
LV
IV d +
dIV d
dt
= uV d (4.27)
RV
LV
IV q +
dIV q
dt
= uV q (4.28)
72
4.3 CONTROL DEL INVERSOR DE TENSIO´N (VSC)
por lo que, de nuevo, con un regulador PI se puede controlar el anterior sistema
de primer orden. La Figura 4.7 muestra el control de las corrientes del equivalente
monopolar del convertidor VSC. En el te´rmino de compensacio´n, ωS0 es igual a
2pi50. De nuevo se incluyen l´ımites en las corrientes para proteger los componentes
del sistema. En la Tabla 4.4 se dan los valores de los reguladores PI.
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Figura 4.7: Diagrama de bloques del control de corrientes del convertidor VSC (equi-
valente monopolar)
Magnitud o Para´metro Valor (IV d, IV q) Valor (EI)
Tiempo de establecimiento 25 ms 250 ms
Sobreoscilacio´n 8 % 10 %
Ganancia KP 310, 39 19, 563
Constante de integracio´n TI 29, 318× 10
−6 7, 6674× 10−3
Tabla 4.4: Magnitudes y para´metros del control del convertidor VSC (equivalente mo-
nopolar)
Por encima de los bucles de corriente se implementan dos controles: un bucle ma´s
lento para controlar la tensio´n del enlace HVDC y otro para controlar la potencia
reactiva que se vierte a la red terrestre y al condensador CS .
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4.3.2 Control de la Tensio´n Continua del Enlace HVDC
El control de la tensio´n del enlace HVDC se disen˜a a partir de la ecuacio´n del
condensador CI :
IIdc − IV dc = CI dEI
dt
(4.29)
Despreciando las pe´rdidas en el convertidor VSC se obtiene:
3 (VV dIV d + VV qIV q) = EIIV dc (4.30)
entonces:
EIIIdc − 3VV dIV d − 3VV qIV q = CI
2
dE2I
dt
(4.31)
por lo que linealizando la ecuacio´n anterior y asumiendo ∆VV d ≈ 0, VV q0 ≈ 0 y
∆VV q ≈ 0, resulta:
∆PIdc − 3VV d0∆IV d = CI
2
∆
(
dE2I
dt
)
(4.32)
donde PIdc = EIpIIdc. Si se define la entrada
3:
uEI =
1
CIp
(PIdc − 3VV d0IV d) (4.33)
y simplificando la notacio´n, entonces se cumple:
1
2
dE2I
dt
= uEI (4.34)
por lo que se obtiene un sistema de primer orden que, de nuevo, se puede controlar
con un regulador PI. En la Tabla 4.4 se muestran los valores para este regulador.
En la Figura 4.8 se muestra el control de la tensio´n del enlace HVDC, donde
VV,1pu = 150/
√
3 kV.
3El factor 1/CIp permite que los para´metros del controlador PI no dependan de la capacidad
CIp.
74
4.3 CONTROL DEL INVERSOR DE TENSIO´N (VSC)





 

 

	

	
 	






 


 

	
 	







 


Figura 4.8: Diagrama de bloques del control del convertidor VSC (equivalente mono-
polar)
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4.3.3 Control de la Potencia Reactiva
Para controlar la potencia reactiva que el convertidor VSC vierte a la red y al
condensador CS , se utiliza su expresio´n en coordenadas dq:
QV S = −3VSdIV q (4.35)
El bucle de control ra´pido de la corriente reactiva permite escribir IV q ≈ I∗V q,
entonces:
I∗V q =
−1
3VSd
Q∗V S (4.36)
y en la Figura 4.8 se muestra el control de dicha potencia reactiva.
El bloque VDCOL limita las corrientes durante los cortocircuitos en la red terres-
tre, cuando la tensio´n VSd se reduce, y se explica en la seccio´n 4.4. Durante la
recuperacio´n del sistema tras el cortocircuito, la corriente reactiva IV q viene dada
por el valor de Ir que permite inyectar potencia reactiva en la red para favorecer
el despeje de la falta.
4.4 ESTRATEGIAS DE CONTROL ANTE
CORTOCIRCUITOS
En esta seccio´n se explican las estrategias a seguir cuando se producen cortocir-
cuitos en el sistema que provocan sobrecorrientes en los convertidores de red de
los aerogeneradores o en el inversor VSC.
4.4.1 Proteccio´n VDCOL del Convertidor de Red del
Aerogenerador
Cuando se produce un cortocircuito trifa´sico en la red de alterna del parque eo´lico,
la proteccio´n VDCOL (Voltage-Dependent Current-Order Limit, (Kundur, 1994))
limita las corrientes IWi del convertidor de red del aerogenerador, actuando sobre
los l´ımites IWid,max e IWiq,max. De este modo se protegen los componentes del
sistema ante este tipo de faltas.
La Figura 4.9 muestra la dependencia del valor eficaz de las corrientes |IWi|max con
respecto a la tensio´n4 VFd del punto comu´n de conexio´n PCCF. Aunque la tensio´n
4Para obtener mejores resultados, en lugar de la tensio´n VF d se utiliza e´sta limitando su
gradiente entre +100 y −104 V/ms, tal y como se propone en (Kundur, 1994).
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alcance valores tan bajos como 0,2 pu, se permite que la corriente sea alta para
que los convertidores de red contribuyan, en mayor medida, en la recuperacio´n de
la red marina tras una falta.
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Figura 4.9: Proteccio´n VDCOL del convertidor de red del aerogenerador
Es de destacar que en el caso de tensiones muy bajas se permite que los con-
vertidores de red entreguen corriente, puesto que son los u´nicos responsables de
crear la red marina de alterna. Incluso cuando la tensio´n es cero, el l´ımite es
|IWi|max = 0, 01 pu.
El reparto de la corriente |IWi|max entre IWid,max e IWiq,max se realiza del si-
guiente modo:
IWiq,max = |IWi|max (4.37)
IWid,max =
√
|IWi|2max − I2Wiq,max (4.38)
de manera que prevalece la corriente reactiva sobre la activa. En consecuencia se
da prioridad al control de frecuencia frente al control del valor eficaz de la tensio´n,
de modo que durante la recuperacio´n tras un cortocircuito se tendra´n tensiones
ma´s bajas de lo esperado pero a una frecuencia de 50 Hz.
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4.4.2 Proteccio´n VDCOL del Inversor VSC
Si el cortocircuito trifa´sico se produce en la red terrestre de alterna entonces la
proteccio´n VDCOL limita las corrientes IV entregadas por el inversor VSC, en
este caso actuando sobre los l´ımites IV d,max e IV q,max, de modo que se protege la
integridad de los componentes del sistema.
La caracter´ıstica de la proteccio´n VDCOL se muestra en la Figura 4.10 donde
ahora para tensiones5 VSd muy bajas en PCCS no se entrega corriente, ya que en
esta ocasio´n la red es creada en mayor medida por la red terrestre de transporte,
a la que el inversor VSC entrega la potencia producida en el parque eo´lico.
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Figura 4.10: Proteccio´n VDCOL del inversor VSC
El reparto de la corriente |IV |max entre IV d,max e IV q,max se realiza del siguiente
modo:
IV d,max = |IV |max (4.39)
IV q,max =
√
|IV |2max − I2V d,max (4.40)
de manera que ahora prevalece la corriente activa sobre la reactiva. La razo´n es que
la propia red terrestre de transporte permite mantener la tensio´n y la frecuencia en
PCCS y la prioridad del inversor es mantener la tensio´n EI en el lado de continua.
5Para obtener mejores resultados, en lugar de la tensio´n VSd se utiliza e´sta limitando su
gradiente entre +1000 y -5000 V/ms, tal y como se propone en (Kundur, 1994).
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4.4.3 Inyeccio´n de Potencia Reactiva en la Red Terrestre
El inversor VSC puede colaborar con la red terrestre de transporte en la recupera-
cio´n de la tensio´n durante el despeje de un cortocircuito que ha tenido lugar en el
punto comu´n de conexio´n PCCS. Esto incluso puede ser de obligado cumplimiento
para el inversor si as´ı lo indica la normativa que le sea de aplicacio´n, por ejemplo
que deba inyectar a la red terrestre una corriente reactiva |Ir| que sea funcio´n de
la tensio´n en PCCS (VSd), Figura 4.8.
Para ello el inversor debe servirse de su control de corriente I∗V q. Como la ecuacio´n
en el eje-q del condensador CS es:
IV q − ISq = ωSCSVSd (4.41)
entonces la referencia de corriente debe ser:
I∗V q = −|Ir|+ ωSCSVSd ≈ −|Ir|+ ωS0CSVSd (4.42)
donde ωS0 es igual a 2pi50.
4.5 OPERACIO´N EN RE´GIMEN PERMANENTE
En esta seccio´n se estudia el re´gimen permanente tanto del inversor VSC como del
sistema completo (enlace HVDC punto-a-punto). Ello permite obtener los distintos
puntos de funcionamiento y confirmar la adecuada integracio´n de los controles
propuestos en el sistema, que se comporta segu´n lo esperado.
En cambio no se incluye el estudio de la operacio´n del parque eo´lico porque ya se
ha tratado en trabajos de investigacio´n anteriores (Blasco-Gimenez y col., 2010;
Muyeen, 2012; D’Derle´e, 2013). En ellos se han analizado escenarios como la crea-
cio´n de la red marina de alterna por parte de los aerogeneradores, el seguimiento
del punto de ma´xima potencia con series temporales de viento distintas en cada
aerogenerador, la saturacio´n o la desconexio´n de alguno de los aerogeneradores,
variaciones de frecuencia en la red marina, y la desconexio´n e inmediata conexio´n
del parque eo´lico. La mayor´ıa de los escenarios mencionados se han estudiado tanto
en re´gimen permanente como transitorio.
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4.5.1 Operacio´n del Inversor VSC
El modo de operacio´n habitual del inversor VSC consiste en mantener constante
la tensio´n de continua del enlace HVDC y, al mismo tiempo, entregar la potencia
reactiva Q∗V S al condensador CS y a la red de transporte terrestre. El hecho de
mantener constante la tensio´n continua implica que toda la potencia que le llega
desde el rectificador, PIdc, sera´ inyectada hacia la red de alterna, PV .
Para obtener el punto de operacio´n del inversor VSC se utiliza el circuito equi-
valente monopolar de la Figura 4.11, referido al primario (150 kV). No se pierde
validez puesto que se considera que el sistema bipolar esta´ funcionando de forma
sime´trica.
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Figura 4.11: Red de transporte y equivalente monopolar del inversor VSC en re´gimen
permanente
Ca´lculo del punto de operacio´n del VSC
El sistema de ecuaciones que se plantea para calcular el punto de operacio´n se
obtiene a partir de ecuaciones ya explicadas anteriormente pero, como se trata de
re´gimen permanente, las componentes dq de tensiones e intensidades son constan-
tes y por lo tanto sus derivadas son nulas. Tambie´n es nula la tensio´n VSq puesto
que los ejes dq esta´n orientados con la tensio´n VS . Adema´s la frecuencia angular
de la tensio´n VS es constante (ωS = ωS0 = 2pi50).
Las ecuaciones del transformador TV son:
VV d = RV IV d + 0− ωS0LV IV q + VSd (4.43)
VV q = RV IV q + 0 + ωS0LV IV d + 0 (4.44)
Las ecuaciones de la impedancia equivalente de Thevenin de la red terrestre son:
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VSd = RSISd + 0− ωS0LSISq + VSGd (4.45)
VSq = RSISq + 0 + ωS0LSISd + VSGq (4.46)
Las ecuaciones del condensador CS son:
IV d − ISd = 0− 0 (4.47)
IV q − ISq = 0 + ωS0CSVSd (4.48)
Hasta aqu´ı se tienen 6 ecuaciones pero 10 inco´gnitas que son:
{IV d, IV q, ISd, ISq, VSd, VSGd, VSGq, VV d, VV q, θS}
Dos de las ecuaciones que faltan se obtienen en funcio´n de las entradas elegidas
de potencia; por ejemplo si las potencias elegidas (conocidas) son PV S y QV S ,
entonces las ecuaciones son:
PV S = 3VSdIV d + 0 (4.49)
QV S = −3VSdIV q + 0 (4.50)
que una vez linealizadas se escriben como:
PV S = −3VSd0∆IV d − 3IV d0∆VSd (4.51)
QV S = −3VSd0∆IV q − 3IV q0∆VSd (4.52)
Finalmente las otras dos ecuaciones que faltan se obtienen a partir de las entradas
de la tensio´n de Thevenin. Es importante destacar que las tensiones VSGd y VSGq
no son perturbaciones externas. La Figura 4.12 muestra la dependencia de e´stas
con las variables de estado, siendo:
ωS =
dθS
dt
(4.53)
Si se expresa la tensio´n de Thevenin como:
VSG(t) = |VSG| cos θSG(t) (4.54)
entonces las dos ecuaciones que faltan son:
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Figura 4.12: Tensiones VS y VSG en ejes αβ y dq
VSGd = |VSG| cos(θSG − θS) (4.55)
VSGq = |VSG| sen(θSG − θS) (4.56)
donde θS es una variable de estado. |VSG| y θSG s´ı que son perturbaciones externas.
Si se linealizan ambas ecuaciones queda:
∆VSGd = cos(θSG0 − θS0)∆|VSG| − |VSG| sen(θSG0 − θS0)∆θSG+
|VSG| sen(θSG0 − θS0)∆θS (4.57)
∆VSGq = sen(θSG0 − θS0)∆|VSG|+ |VSG| cos(θSG0 − θS0)∆θSG−
|VSG| cos(θSG0 − θS0)∆θS (4.58)
Para resolver el sistema de ecuaciones se ha utilizado el me´todo de Newton-
Raphson porque hay ecuaciones que no son lineales.
Ca´lculo de la capacidad CS
La capacidad CS se ha calculado para que proporcione toda la potencia reactiva
que, a plena potencia, consume el transformador TV, por lo tanto ni el inversor
ni la red necesitara´n aportar reactiva, es decir que QV = QS = 0 MVAr. La
Figura 4.13 muestra la evolucio´n de la potencia reactiva a la salida del VSC (curva
roja) y la evolucio´n de la potencia reactiva a la salida del transformador (curva
azul) ambas en funcio´n de la capacidad CS , cuando la potencia a la salida del
transformador es PV S = 400 MW y la potencia entregada/aportada por la red
terrestre es QS = 0 MVAr
6.
6Se trata pues de resolver el punto de operacio´n cuando las potencias elegidas (conocidas) son
PV S y QS .
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Figura 4.13: Potencias reactivas entregadas por el inversor VSC en funcio´n de la capa-
cidad CS
De dicha figura se elige el punto donde QV = 0 MVAr y a dicho punto le co-
rresponde una capacidad CS = 8, 455 µF
7,8. En esas condiciones el valor de la
potencia reactiva a la salida del transformador TV es QV S = −61, 5 MVAr por lo
que en el control del inversor VSC se elige como referencia un valor cercano, en
concreto Q∗V S = −60 MAVr (-0,15 pu).
Operacio´n del inversor VSC
La Figura 4.14 muestra los puntos de operacio´n del inversor VSC para distintos va-
lores de la potencia reactiva QV S entregada al condensador CS y a la red terrestre.
Como las impedancias del transformador TV y de la red terrestre son principal-
mente inductivas, para una misma potencia activa PV S resulta que la tensio´n VV
en bornes del inversor aumenta con la potencia reactiva QV S .
7En la tesis se ha empleado este valor de capacidad para poder verificar fa´cilmente determi-
nados puntos de funcionamiento, pero en la pra´ctica hay que recurrir a los valores de capacidad
existentes en el mercado.
8Esta capacidad esta´ referida a una tensio´n de 150 kV, en cambio su valor es de 1,189 µF
cuando esta´ referida a 400 kV. En ambos casos el valor de la reactancia capacitiva es de 6,693 pu
a 50 Hz y 400 MVA.
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Figura 4.14: Puntos de operacio´n del inversor VSC para distintos valores de QV S (pu)
Para el valor elegido Q∗V S = −0, 15 pu se obtiene la curva de color rojo, por lo que
los valores de la tensio´n VV se encuentran lo ma´s cerca posible del valor 1 pu cuando
la potencia activa var´ıa de 0 a 1 pu. En dicha figura se ha superpuesto un punto de
funcionamiento obtenido con PSCAD cuando PV = 0, 97875 pu yQV S = −0, 15 pu
(punto azul) y se puede verificar la coincidencia con los resultados obtenidos.
4.5.2 Operacio´n del Enlace HVDC punto-a-punto
La Figura 4.15 muestra el enlace HVDC punto-a-punto cuando funciona en re´gimen
permanente. El cable submarino se comporta en continua como una resistencia.
El principal modo de operacio´n del enlace HVDC punto-a-punto consiste en hacer
funcionar el parque eo´lico marino como fuente de potencia y el inversor VSC como
fuente de tensio´n. En este caso el punto de funcionamiento en re´gimen permanente
se puede identificar analizando el punto de conexio´n entre el rectificador y el cable.
Se trata de encontrar el punto donde se cortan las dos funciones que relacionan la
tensio´n VRdc con la intensidad IRdc, tanto del rectificador como del inversor.
La funcio´n que relaciona la tensio´n VRdc con la intensidad IRdc en el lado del
inversor se obtiene utilizando el modelo en “T” del cable HVDC:
VRdc = 2RCIRdc + EI0 (4.59)
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Figura 4.15: Enlace HVDC punto-a-punto en re´gimen permanente
y se muestra en color rojo en la Figura 4.16, siendo EI0 la tensio´n nominal en el
inversor y que e´ste regula para que se mantenga en 300 kV, actuando como fuente
de tensio´n. Al aumentar la corriente se incrementa ligeramente la tensio´n.
La funcio´n que relaciona la tensio´n VRdc con la intensidad IRdc en el lado del
rectificador es:
VRdc =
3
√
6
pi
BNVFd − 3
pi
BωFLTRIRdc (4.60)
y se muestra en color azul en la Figura 4.16 para tres valores de VFd: 0,9104, 1,0
y 1,1 pu9. Ahora al aumentar la corriente disminuye la tensio´n, con una pendiente
apreciable debido al alto valor de la inductancia de dispersio´n LTR de los transfor-
madores del rectificador. En este caso el parque eo´lico estar´ıa funcionando como
fuente de tensio´n.
Para que el parque eo´lico pase a funcionar como fuente de potencia se utiliza un
valor alto para la referencia de tensio´n, concretamente V ∗Fd = 1, 1 pu y, al mis-
mo tiempo, se limitan sus corrientes IWid para que cada aerogenerador agregado
trabaje en su punto de ma´xima potencia PFi,max. La corriente IFd,max se puede
calcular como:
IFd,max =
∑
i
IWid,max =
∑
i
PFi,max
3VFd
(4.61)
9La tensio´n base es 33/
√
3 kV.
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Figura 4.16: Puntos de funcionamiento del enlace punto-a-punto
Para un determinado valor de VFd se calcula la corriente IZFd en el filtro del
rectificador, con lo que:
IFd,max − IZFd = IRacd,max = B
√
6N
pi
IRdc,max − BωFLTR
piVFd
I2Rdc,max (4.62)
y resolviendo esta ecuacio´n de segundo grado se obtiene finalmente el valor de
IRdc,max. Los resultados para PF,max = 50, 100, .., 350, 400 MW son las curvas de
color verde que se muestran en la Figura 4.16 donde, para cada una de dichas
curvas, VFd var´ıa de 0,6 a 1,1 pu.
El punto de funcionamiento esta´ donde la l´ınea horizontal roja corta a alguna de
las curvas de color verde. Se trata pues de puntos de funcionamiento bien definidos
en los que la tensio´n VFd no sigue a su referencia sino que su valor viene impuesto
por el de la tensio´n VRdc, de acuerdo con la ecuacio´n 4.60.
A modo de comprobacio´n, en la misma figura se ha marcado el punto de funciona-
miento obtenido con PSCAD (punto A) cuando PF = 400, 0 MW y EI = 300, 0 kV,
y se puede observar la plena coincidencia con los resultados obtenidos.
Otro modo de operacio´n posible es cuando el parque eo´lico funciona en modo
aislado, es decir, cuando los diodos no conducen. En este caso la tensio´n VFd
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s´ı que sigue a su referencia, pues las corrientes IWi no alcanzan a sus l´ımites,
y su valor se puede observar en las l´ıneas azules de la misma Figura 4.16 para
IRdc = 0 A.
Tambie´n cabe mencionar el modo de operacio´n que corresponde a los puntos de
corte entre una l´ınea azul y la l´ınea roja, es decir, cuando los diodos conducen pero
las corrientes IWi no alcanzan a sus l´ımites y, por lo tanto, la tensio´n VFd de la
red marina sigue a su referencia.
4.6 ESTABILIDAD DINA´MICA DEL PARQUE
EO´LICO AISLADO
En esta seccio´n se estudia la estabilidad del sistema que resulta tras la energizacio´n
del enlace HVDC, cuando los diodos del rectificador han dejado de conducir. En
concreto el sistema a estudiar abarca desde los convertidores de red (front-end)
de los aerogeneradores agregados hasta el condensador y los filtros del rectificador
HVDC, Figura 4.17, a lo que hay que an˜adir las variables y ecuaciones asociadas
al control.
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Figura 4.17: Parque eo´lico aislado con cinco aerogeneradores agregados (IRac=0)
Aunque no se trata del sistema completo, este ana´lisis permite resaltar aspectos
relevantes como la conveniencia de considerar que la frecuencia angular ωF es
variable, y que el retardo en el control de la tensio´n VF tiene una gran influencia
en la estabilidad.
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4.6.1 Variables y Ecuaciones de Estado
A continuacio´n se muestran las ecuaciones asociadas a cada uno de los componentes
del sistema mencionado, as´ı como las correspondientes ecuaciones de control. El
objetivo es recopilar las variables de estado, las entradas de control y las ecuaciones
de estado. El te´rmino derivada respecto del tiempo de cada variable de estado
se muestra en color azul en aquella ecuacio´n que da lugar a la correspondiente
ecuacio´n de estado.
Convertidor de red, transformador TWi y condensador CF
Las variables de estado son las siguientes, con i = 1, 2, .., 5:
[x]1...10 = [IWid, IWiq] : Bobina de TWi (4.63)
[x]11...20 = [xWid, xWiq] : Reguladores PI de corrientes (4.64)
[x]21 = [VFd] : Condensador CF (4.65)
[x]22 = [xV Fd] : Regulador PI de tensio´n (4.66)
y las entradas de control son:
[u]1...2 = [V
∗
Fd, ω
∗
F ] : Tensio´n y frecuencia de la red marina (4.67)
Las ecuaciones del transformador TWi son:
VWid = RWiIWid + LWi
dIWid
dt
− ωFLWiIWiq + VFd (4.68)
VWiq = RWiIWiq + LWi
dIWiq
dt
+ ωFLWiIWid (4.69)
donde para el convertidor de red se cumple: VWid ≈ V ∗Wid y VWiq ≈ V ∗Wiq, y estas
referencias se obtienen a partir de las ecuaciones del control de corrientes:
V ∗Wid = KPWidLWi (I
∗
Wid − IWid) +
LWi
TIWid
xWid − LWiIWiqωˆF + VFd (4.70)
V ∗Wiq = KPWiqLWi
(
I∗Wiq − IWiq
)
+
LWi
TIWiq
xWiq + LWiIWidωˆF (4.71)
Como en la compensacio´n se utiliza ωˆF = ωF entonces las ecuaciones anteriores
conducen a:
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RWiIWid + LWi
dIWid
dt
= KPWidLWi (I
∗
Wid − IWid) +
LWi
TIWid
xWid (4.72)
RWiIWiq + LWi
dIWiq
dt
= KPWiqLWi
(
I∗Wiq − IWiq
)
+
LWi
TIWiq
xWiq (4.73)
Las ecuaciones del condensador CF son:
∑
i
IWid − IFRd = CF dVFd
dt
(4.74)
∑
i
IWiq − IFRq = ωFCFVFd (4.75)
y se han utilizado para relacionar las referencias de corrientes en funcio´n de las
entradas de control:
I∗Wid =
{
KPV FdCF (V
∗
Fd − VFd) +
CF
TIV Fd
xV Fd + IˆFRd
}
Kid (4.76)
I∗Wiq = {ω∗FCFVFd + IˆFRq} Kiq (4.77)
El control del aerogenerador se ha disen˜ado para utilizar solamentemedidas locales,
por lo que se ha optado por:
IˆFRd = −CF dVFd
dt
+
IWid
Kid
(4.78)
IˆFRq = −CFωFVFd + IWiq
Kiq
(4.79)
en cambio para el ana´lisis de estabilidad se escriben ambas corrientes en funcio´n de
las variables de estado del filtro del rectificador, segu´n se muestra a continuacio´n.
Filtro del rectificador ZFR
Las variables de estado son las siguientes:
[x]23...32 = [VCa1,dq, VCb,dq, VCa2,dq, ILa,dq, ILb,dq] : Bobinas y condensadores de ZFR
(4.80)
y las ecuaciones en ejes dq del filtro son las correspondientes ecuaciones de estado:
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VFd = VCa1d + VCa2d + La
dILad
dt
− ωFLaILaq +Ra1ILad (4.81)
VFq = VCa1q + VCa2q + La
dILaq
dt
+ ωFLaILad +Ra1ILaq (4.82)
VFd = VCbd + Lb
dILbd
dt
− ωFLbILbq (4.83)
VFq = VCbq + Lb
dILbq
dt
+ ωFLbILbd (4.84)
VFd − VCa1d = Ra2Ca1 dVCa1d
dt
− ωFRa2Ca1VCa1q −Ra2ILad (4.85)
−VCa1q = Ra2Ca1 dVCa1q
dt
+ ωFRa2Ca1VCa1d −Ra2ILaq (4.86)
VFd − VCbd = RbCb dVCbd
dt
− ωFRbCbVCbq −RbILbd (4.87)
−VCbq = RbCb dVCbq
dt
+ ωFRbCbVCbd −RbILbq (4.88)
ILad = Ca2
dVCa2d
dt
− ωFCa2VCa2q (4.89)
ILaq = Ca2
dVCa2q
dt
+ ωFCa2VCa2d (4.90)
A partir del filtro tambie´n se puede escribir:
IˆFRd = ILad +
1
Ra2
(VFd − VCa1d) + ILbd + 1
Rb
(VFd − VCbd) + IRacd (4.91)
IˆFRq = ILaq − 1
Ra2
VCa1q + ILbq − 1
Rb
VCbq + IRacq (4.92)
donde IRacd = IRacq = 0. Operando se llega a las ecuaciones de estado de las
variables [IWid, IWiq], por ejemplo, sustituyendo IˆFRd en la ecuacio´n 4.76 y el
resultado a su vez en la ecuacio´n 4.72.
Tambie´n se obtiene la ecuacio´n de estado de la variable VFd sustituyendo IˆFRd en
la ecuacio´n 4.74.
Reguladores PI
Las variables de estado ya se han descrito anteriormente y esta´n asociadas a los
integradores de los distintos reguladores PI, y las ecuaciones de estado son, con
i = 1, 2, .., 5:
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dxWid
dt
= I∗Wid − IWid (4.93)
dxWiq
dt
= I∗Wiq − IWiq (4.94)
dxV Fd
dt
= V ∗Fd − VFd (4.95)
Frecuencia angular ωF y linealizacio´n
Si como es habitual en la bibliograf´ıa el ana´lisis de estabilidad se realiza consi-
derando que la frecuencia angular ωF es constante entonces todas las ecuaciones
de estado obtenidas resultan ser lineales excepto la ecuacio´n 4.77, que una vez
linealizada queda as´ı:
∆I∗Wiq = {ω∗F0CF∆VFd + CFVFd0∆ω∗F +∆IˆFRq} Kiq (4.96)
y para simplificar la notacio´n se escribira´ como:
I∗Wiq = {ω∗F0CFVFd + CFVFd0ω∗F + IˆFRq} Kiq (4.97)
Pero, tal y como se muestra en el siguiente apartado, es ma´s correcto considerar
que la frecuencia angular ωF es variable. Su expresio´n se puede obtener a partir
de la ecuacio´n 4.75 llegando a la ecuacio´n no lineal:
ωF =
1
CFVFd
∑
i
IWiq − 1
CFVFd
IFRq (4.98)
donde IFRq viene dada por la equacio´n 4.92. La frecuencia angular ωF solamente
aparece, en el presente ana´lisis, en las diez ecuaciones del filtro ZFR y en todas
ellas multiplica a una variable de estado10. En todos los casos las ecuaciones no
lineales que resultan se han linealizado segu´n la siguiente expresio´n:
ωFxa =
(
Kb
xb
xc
)
xa ≈ Kb xb0
xc0
xa +Kb
xa0
xc0
xb −Kbxb0xa0
x2c0
xc (4.99)
10Hay que recordar que en el ana´lisis de estabilidad en lugar de la ecuacio´n 4.79, en la que
tambie´n aparece ωF , se utiliza la ecuacio´n 4.92.
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donde xa, xb y xc ser´ıan variables de estado. Una vez linealizadas las ecuaciones
de estado, todas ellas se pueden reescribir de forma compacta como:
[x˙] = [A][x] + [B][u] (4.100)
y a partir de las matrices [A] y [B] se puede obtener la respuesta dina´mica ante un
escalo´n en una entrada, as´ı como analizar el contorno de las ra´ıces ante variaciones
de algu´n para´metro del sistema.
Respuesta a un escalo´n en la tensio´n VFd
La Figura 4.18 muestra la respuesta de la tensio´n VFd ante un escalo´n de 10 V en
la entrada V ∗Fd. Las tres curvas se corresponden con las obtenidas con el programa
PSCAD/EMTDC (verde), con el ana´lisis que emplea una frecuencia angular cons-
tante e igual a 50 Hz (rojo), y con el ana´lisis que considera que dicha frecuencia
es variable (azul).
PSCAD
17.908
17.910
17.912
17.914
17.916
17.918
17.920
17.922
17.924
0 10 20 30 40 50 60
Figura 4.18: Respuesta a un escalo´n en V ∗F d
En dicha figura se aprecia el error que se comete al realizar el ana´lisis utilizando
la frecuencia constante, pues la respuesta (curva roja) no coincide con la de PS-
CAD (curva verde). En cambio es de resaltar la coincidencia cuando se emplea
una frecuencia variable (curva azul). Por otro lado dicha coincidencia valida el
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sistema de 32 ecuaciones de estado que describen tanto el comportamiento de los
componentes del sistema como las estrategias de control.
4.6.2 Contorno de las Ra´ıces
A partir de la matriz [A] se puede estudiar co´mo se modifica el contorno de las
ra´ıces al variar algu´n para´metro de intere´s. En esta seccio´n se muestra el contorno
de las ra´ıces cuando la capacidad del condensador CF toma valores entre 50 (colores
oscuros) y 200 µF (colores claros), pasando por el valor “nominal” (rojo).
Puesto que la matriz [A] se obtiene tras linealizar el sistema, ha sido necesario ob-
tener un punto de operacio´n distinto11 para cada uno de los valores de la capacidad
de CF . Tambie´n hay que aclarar que, si no se indica lo contrario, en los bloques
de control se ha utilizado el valor “nominal” de dicha capacidad, es decir, un valor
constante para CF en las ecuaciones 4.76 y 4.77; posteriormente se estudia el caso
en el que se estima su valor para utilizarlo en el control.
Frecuencia angular ωF constante
En primer lugar el estudio se realiza usando, para la frecuencia angular ωF , un
valor constante e igual a 50 Hz. La Figura 4.19 muestra un detalle parcial del
contorno de las ra´ıces que se obtiene en estas condiciones y se aprecia que el
sistema ser´ıa inestable para pequen˜os valores de la capacidad. Pero, tal y como se
demuestra despue´s, se trata de un error por considerar ωF constante. Tampoco en
PSCAD aparece esta inestabilidad con CF = 50 µF.
Frecuencia angular ωF variable
La Figura 4.20 muestra el contorno de las ra´ıces en funcio´n del valor de la capa-
cidad del condensador CF , considerando que ωF es variable; para mayor claridad
solamente se ha dibujado el segundo cuadrante. La Figura 4.21 muestra un de-
talle parcial de este contorno de las ra´ıces y se puede comprobar que el sistema
es estable en todo momento, a diferencia de lo que ocurr´ıa cuando se utilizaba
erro´neamente un valor constante para ωF .
En el caso de que se estimen las variaciones de la capacidad de CF entonces se
actualizar´ıa tambie´n su valor en los bloques de control, de manera que se man-
tendr´ıan las especificaciones utilizadas para el disen˜o de los reguladores PI. En
estas condiciones el contorno de las ra´ıces ser´ıa el mostrado en la Figura 4.22.
Ahora el contorno de las ra´ıces muestra menos variaciones puesto que el propio
control compensa en cierta medida las variaciones de CF .
11Los puntos de operacio´n se han obtenido a partir de la simulacio´n en PSCAD.
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Figura 4.19: Contorno de las ra´ıces en funcio´n de la capacidad del condensador CF
(detalle) si se considera ωF constante
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Figura 4.20: Contorno de las ra´ıces en funcio´n de la capacidad del condensador CF
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Figura 4.21: Contorno de las ra´ıces en funcio´n de la capacidad del condensador CF
(detalle)
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Figura 4.22: Contorno de las ra´ıces en funcio´n de la capacidad del condensador CF
(detalle) si se estima su valor para el control
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La Figura 4.23 muestra la mejora que se consigue en la respuesta temporal cuando
el sistema de control es capaz de estimar su valor y lo utiliza en las ecuaciones 4.76
y 4.77. En este caso el valor de la capacidad CF es de 200 µF en lugar de su valor
nominal.
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Figura 4.23: Respuesta a un escalo´n en V ∗F d cuando CF = 200 µF (el doble del valor
nominal)
4.6.3 Retardo debido al Control Centralizado
Todav´ıa queda por tener en cuenta un u´ltimo aspecto para modelar con rigor el
parque eo´lico. En el control de la tensio´n VFd se emplea un regulador PI cuya parte
integral esta´ centralizada y su salida se utiliza en cada uno de los aerogeneradores
tras un retardo de t0 = 10 ms. En la Figura 4.24 se compara la respuesta de
PSCAD a un escalo´n en V ∗Fd cuando se tiene en cuenta (color azul) y cuando no
se tiene en cuenta (color verde) dicho retardo: se ve que la diferencia es apreciable
y por lo tanto hay que considerarlo en el ana´lisis. En este caso el retardo provoca
un aumento tanto de la sobreoscilacio´n como del tiempo de establecimiento.
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Figura 4.24: Respuesta a un escalo´n en V ∗F d con y sin retardo
Para obtener el nuevo sistema de ecuaciones de estado en primer lugar se identifica
co´mo se modifican las ecuaciones que se han planteado sin retardo. En este caso
el retardo t0 solamente afecta a la ecuacio´n 4.76 que se debe reescribir as´ı:
I∗Wid(t) =
{
KPV FdCF (V
∗
Fd(t)− VFd(t)) +
CF
TIV Fd
xV Fd(t− t0) + IˆFRd(t)
}
Kid
(4.101)
con i = 1, 2, .., 5. Como la variable a la que afecta el retardo es una variable de
estado, se propone en primer lugar convertir el sistema original de ecuaciones de
estado:
[x˙(t)] = [A][x(t)] + [B][u(t)] (4.102)
en un sistema discreto en el que el periodo de muestreo es Tm = 1 ms:
[x(k + 1)]n×1 = [E]n×n[x(k)]n×1 + [F ]n×m[u(k)]m×1 (4.103)
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En segundo lugar se modifican las ecuaciones anteriores an˜adiendo:
r =
Tm
t0
= 10 (4.104)
nuevas variables de estado, cuyas ecuaciones de estado son:
xn+1(k + 1) = xn+2(k) (4.105)
xn+2(k + 1) = xn+3(k) (4.106)
...
xn+r−1(k + 1) = xn+r(k) (4.107)
xn+r(k + 1) = xV Fd(k) (4.108)
y finalmente se sustituye la variable de estado que sufre el retardo, xV Fd(k − r),
por xn+1(k).
Utilizando el nuevo sistema de ecuaciones de estado, se ha obtenido de nuevo
la respuesta a un escalo´n en V ∗Fd y el resultado es la curva de color rojo de la
Figura 4.24. Es de resaltar la coincidencia del resultado cuando se compara con la
respuesta de PSCAD12, lo cual valida el sistema de ecuaciones de estado utilizado
para modelar el sistema con el retardo. El ana´lisis se ha realizado considerando que
la frecuencia angular ωF es variable pues en caso contrario las respuestas difieren
como ocurr´ıa en la Figura 4.18.
La Figura 4.25 muestra el contorno de las ra´ıces definitivo del parque eo´lico al
variar la capacidad CF desde 50 (colores oscuros) hasta 200 µF (colores claros),
pasando por su valor “nominal” (rojo). En este caso s´ı se ha considerado el retardo,
la frecuencia angular ωF es variable, y el sistema de control estima el valor de CF .
La representacio´n se ha realizado en el plano-z y se observa que las ra´ıces se
encuentran en todo momento dentro de la circunferencia unidad.
Como el retardo aumenta la sobreoscilacio´n, resulta importante conocer hasta
cua´nto puede incrementarse dicho retardo sin que el sistema se vuelva inestable.
En la Figura 4.26 se ha representado el contorno de las ra´ıces cuando el retardo
aumenta desde 1 ms (colores oscuros) hasta 25 ms (colores claros), pasando por el
valor “nominal” (rojo); los valores son 1, 3, 5, 7, 10, 12, 15, 17, 20, 22 y 25 ms. En
esta ocasio´n el nu´mero de variables de estado aumenta con el valor del retardo de
acuerdo con la ecuacio´n 4.104.
12La pequen˜a diferencia entre PSCAD y el ana´lisis realizado se puede reducir si se utiliza un
tiempo de muestreo menor, lo cual no resulta ser realista y por ello no se ha aplicado.
100
4.6 ESTABILIDAD DINA´MICA DEL PARQUE EO´LICO AISLADO
0.2
0.4
0.6
0.8
0.9
0.1# /dt
0.1# /dt
0.2# /dt
0.2# /dt
0.3# /dt0.7# /dt
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Figura 4.25: Contorno de las ra´ıces en funcio´n de la capacidad del condensador CF
(plano-z) considerando el retardo, ωF variable y estimando el valor de CF
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Figura 4.26: Contorno de las ra´ıces en funcio´n del valor del retardo del control de la
tensio´n VF d(plano-z)
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La Figura 4.27 representa un detalle del contorno de las ra´ıces en el plano z que
demuestra que el sistema se vuelve inestable cuando el retardo se incrementa de
17 a 20 ms. As´ı pues se valida el valor de 10 ms utilizado como retardo “nominal”
estable.
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Figura 4.27: Contorno de las ra´ıces en funcio´n del valor del retardo del control de la
tensio´n VF d (plano-z) (detalle)
Este mismo comportamiento se ha comprobado en PSCAD, tal y como muestra la
Figura 4.28. Cuando el valor del retardo es de 10 ms, el sistema se muestra estable
y muy amortiguado. Si el retardo aumenta hasta 17 ms entonces el sistema sigue
siendo estable pero muy poco amortiguado. Y cuando el retardo llega a los 20 ms
entonces el sistema se vuelve inestable.
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Figura 4.28: Respuesta a un escalo´n en V ∗F d para distintos valores del retardo (PSCAD)
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4.7 ESTABILIDAD DINA´MICA DEL PARQUE
EO´LICO CONECTADO
El sistema que se estudia en esta seccio´n consiste en los componentes de la sec-
cio´n anterior (parque eo´lico aislado) a los que se an˜aden los transformadores del
rectificador, los puentes de diodos, las bobinas de filtrado y los cables submarinos
del enlace HVDC, Figura 4.29. El nu´mero de polos de 6 pulsos del rectificador es
B = 4.
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Figura 4.29: Parque eo´lico conectado al enlace HVDC mediante el rectificador bipolar
no-controlado
El sistema de control es similar al del parque eo´lico aislado puesto que el rectifi-
cador que se an˜ade no se puede controlar. La diferencia esta´ en que en el parque
eo´lico conectado se pueden controlar las potencias activas PFi entregadas por los
convertidores de red de los aerogeneradores, en lugar de controlar la tensio´n VFd
de la red marina.
Como el estudio de estabilidad se realizara´ para el sistema funcionando de forma
sime´trica, entonces es suficiente considerar el modelo monopolar equivalente de los
cables submarinos. El esquema ele´ctrico de la bobina LR de filtrado y el modelo
en “T” de los cables se muestra en la Figura 4.30 donde la tensio´n EI es una
perturbacio´n y su valor se considera constante e igual a 300 kV, pues de ello se
encarga el inversor VSC.
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Figura 4.30: Bobina de filtrado y modelo en “T” de los cables submarinos
4.7.1 Variables y Ecuaciones de Estado
En este apartado se detallan las nuevas variables y las ecuaciones asociadas a los
nuevos componentes, que se an˜aden a lo ya visto en la seccio´n del parque eo´lico
aislado. Tambie´n en esta ocasio´n el te´rmino derivada respecto del tiempo de cada
variable de estado se muestra en color azul en aquella ecuacio´n que da lugar a la
correspondiente ecuacio´n de estado.
Parque eo´lico
Las variables y ecuaciones vistas en la seccio´n 4.6 siguen siendo va´lidas excepto
que ahora las corrientes IRacd e IRacq de las ecuaciones 4.91 y 4.92 no son nulas y
se obtendra´n a partir de las ecuaciones del rectificador.
En el caso de que se controlen las potencias PFi entonces la tensio´n V
∗
Fd deja de
ser una entrada de control. En consecuencia ya no interviene la variable de estado
asociada al regulador PI del control de la tensio´n VFd, y tampoco se ha de tener en
cuenta el retardo correspondiente al integrador del control centralizado de dicha
tensio´n.
Filtro LR y cables submarinos
Las variables de estado son las siguientes:
[x]1,2 = [IRdc, IIdc] : Bobinas LR y LC (4.109)
[x]3 = [EC ] : Condensador CC (4.110)
las entradas de control, en el caso de controlar las potencias, son, con i = 1, 2, .., 5:
[u]1...5 = [P
∗
Fi] : Potencia de los aerogeneradores (4.111)
[u]6 = [ω
∗
F ] : Frecuencia de la red marina (4.112)
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y la perturbacio´n es:
[v]1 = [EI ] : Tensio´n continua del VSC (4.113)
Las ecuaciones de estado se obtienen a partir de la bobina LR y del modelo en
“T” de los cables:
VRdc = (LR + LC)
dIRdc
dt
+RCIRdc + EC (4.114)
EC = RCIIdc + LC
dIIdc
dt
+ EI (4.115)
IRdc = CC
dEC
dt
+ IIdc (4.116)
donde la tensio´n VRdc se obtendra´ a partir de las ecuaciones del rectificador.
Transformadores del rectificador y puentes de diodos
Las ecuaciones que caracterizan a los transformadores y a los diodos del rectificador
son no-lineales y se han obtenido a partir de Kundur (Kundur, 1994). Dichas
ecuaciones permiten obtener VRdc, IRacd e IRacq, y son:
VRdc =
3
√
6
pi
BNVFd − 3
pi
BωFLTRIRdc (4.117)
IRacd =
B
√
6
pi
NIRdc − B
pi
ωFLTRI
2
Rdc
VFd
(4.118)
IRacq = −B
pi
ωFLTRI
2
Rdc
VFd
√
2
√
6NVFd
ωFLTRIRdc
− 1 (4.119)
Frecuencia angular ωF y linealizacio´n
La frecuencia angular ωF se obtiene a partir de la ecuacio´n 4.75 en la que IFRq
viene dada por la ecuacio´n 4.92 y que se reproduce aqu´ı:
IˆFRq = ILaq − 1
Ra2
VCa1q + ILbq − 1
Rb
VCbq + IRacq (4.120)
E´sta u´ltima ecuacio´n ahora se vuelve ma´s compleja puesto que, al estar conducien-
do los diodos, la corriente IRacq ya no es cero sino que viene dada por la ecuacio´n
no-lineal 4.119 y que, a su vez, tambie´n depende de ωF .
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Despue´s de linealizar las ecuaciones, se llega al sistema de ecuaciones de estado
que representa el comportamiento del parque eo´lico conectado13:
[x˙] = [A][x] + [B][u] (4.121)
y a partir de las matrices [A] y [B] se puede obtener la respuesta dina´mica ante un
escalo´n en una entrada, as´ı como analizar el contorno de las ra´ıces ante variaciones
de algu´n para´metro del sistema.
Respuesta a un escalo´n en la tensio´n VFd: ecuaciones dina´micas del
rectificador
La Figura 4.31 representa la respuesta del parque eo´lico conectado ante un escalo´n
de 10 V en la entrada V ∗Fd, obtenida mediante el ana´lisis anterior (color verde) y
superpuesta a la que se obtiene mediante simulacio´n con PSCAD (color azul). La
referencia de frecuencia es ω∗F = 50 Hz.
Cuando conducen los diodos aparecen armo´nicos que dificultan la comparacio´n
entre las curvas mencionadas. Por ese motivo todas las curvas se han filtrado antes
de representarlas y para ello se ha utilizado un filtro paso bajo cuya constante de
tiempo es de 2 ms.
Al comparar las curvas se observa cierta discrepancia entre el ana´lisis propuesto
y PSCAD. El motivo principal es que la ecuacio´n 4.117 de Kundur no tiene en
cuenta la dina´mica de las reactancias de dispersio´n de los transformadores del
rectificador, lo cual hace que la respuesta sea menos amortiguada. Para resolver
este problema se ha utilizado el modelo dina´mico de Krause (Krause y col., 2002)
que considera que la corriente IRdc no es constante a lo largo de un pulso, de modo
que la ecuacio´n 4.117 se reescribe como:
VRdc =
3
√
6
pi
BNVFd − 3
pi
BωFLTRIRdc − 2BLTR dIRdc
dt
(4.122)
Es de destacar que el te´rmino derivada equivale a una bobina de valor 2BLTR en
serie con la bobina LR de filtrado, por lo que NO hay que an˜adir ninguna nueva
variable de estado.
13Para simplificar la notacio´n, no se ha marcado la diferencia con los nombres de las variables
utilizadas en dicho apartado.
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PSCAD
Rectificador: modelo dinamico
Rectificador: modelo estatico
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Figura 4.31: Respuesta a un escalo´n en V ∗F d (curvas filtradas)
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Por otro lado Krause (Krause y col., 2002) tambie´n introduce otra mejora en la
ecuacio´n 4.119 que queda as´ı:
IRacq = − N√
2
B
√
3
pi
IRdc senµ+ 3BN
2 VFd
2piωFLTR
(senµ− µ) (4.123)
donde µ es el a´ngulo de conmutacio´n del rectificador de diodos:
µ = arc cos
(
1− 2ωFLTRIRdc√
6NVFd
)
(4.124)
Con el modelo dina´mico de Krause se obtiene la curva de color rojo de la Fi-
gura 4.31 que presenta una respuesta casi igual a la obtenida mediante PSCAD,
lo cual valida el sistema de ecuaciones de estado obtenido cuando la entrada de
control es V ∗Fd.
Hay que destacar que en PSCAD se han modelado los cables submarinos mediante
para´metros distribuidos y dependientes de la frecuencia.
Respuesta a un escalo´n en la potencia PF5
En funcionamiento normal, el parque eo´lico conectado no controla la tensio´n VFd
sino que entrega la potencia o´ptima capturada por los aerogeneradores, de modo
que se controlan las potencias PFi. La Figura 4.32 representa la respuesta del
parque eo´lico conectado ante un escalo´n de 1 MW en la entrada P ∗F5, obtenida
mediante el ana´lisis anterior (color rojo) y superpuesta a la que se obtiene mediante
simulacio´n con PSCAD (color azul). Inicialmente las referencias son: ω∗F = 50 Hz
y P ∗Fi = 1 pu, con i = 1, 2, .., 5.
De nuevo las curvas se han filtrado antes de representarlas. Para ello se ha utilizado
un filtro paso bajo cuya constante de tiempo es de 1 ms. En esta ocasio´n se observan
ma´s fa´cilmente los doce pulsos por ciclo del rectificador de diodos.
En dicha Figura se observa que la respuesta obtenida mediante ana´lisis coincide
con la respuesta obtenida mediante PSCAD, lo cual valida el sistema de ecuaciones
de estado obtenido cuando las entradas de control son P ∗Fi.
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Figura 4.32: Respuesta a un escalo´n en P ∗F 5 (curvas filtradas)
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4.7.2 Contorno de las Ra´ıces
La Figura 4.33 muestra el contorno de las ra´ıces cuando la potencia PFi de ca-
da aerogenerador agregado i, i = 1, 2, .., 5, var´ıa desde 0,1 (color oscuro) hasta
1 pu (color claro o rojo)14, en incrementos de 0,1 pu. Las ra´ıces ma´s cercanas al
semiplano positivo se muestran en la Figura 4.34.
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Figura 4.33: Contorno de las ra´ıces del parque eo´lico conectado al enlace HVDC en
funcio´n de la potencia PF i
De ambas Figuras se deduce que el parque eo´lico conectado al enlace HVDC a
trave´s del rectificador de diodos se mantiene estable para todo el rango de po-
tencias. Tampoco se observa que empeore la estabilidad al aumentar la potencia
entregada.
14En este caso la potencia entregada por el parque eo´lico sera´ de 400 MW.
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Figura 4.34: Contorno de las ra´ıces del parque eo´lico conectado al enlace HVDC en
funcio´n de la potencia PF i (detalle)
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4.8 ESTABILIDAD DINA´MICA DEL INVERSOR
VSC
En esta seccio´n se estudia la estabilidad del inversor VSC conectado a la red
terrestre de transporte, junto con las estrategias de control propuestas. El ana´lisis
se realiza utilizando el circuito equivalente monopolar de la Figura 4.35 puesto que
se considera que el circuito bipolar esta´ funcionando de forma sime´trica.
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Figura 4.35: Red de transporte y equivalente monopolar del inversor VSC
4.8.1 Variables y Ecuaciones de Estado
A continuacio´n se muestran las ecuaciones asociadas a cada uno de los componen-
tes del sistema mencionado, as´ı como las correspondientes ecuaciones de control.
El objetivo es recopilar las variables de estado, las entradas de control, las pertur-
baciones y las ecuaciones de estado. El te´rmino derivada respecto del tiempo de
cada variable de estado se muestra en color azul en aquella ecuacio´n que da lugar
a la correspondiente ecuacio´n de estado.
Las variables de estado son las siguientes:
[x]1...2 = [IV d, IV q] : Bobina de TV (4.125)
[x]3...4 = [ISd, ISq] : Bobina de ZS (4.126)
[x]5 = [VSd] : Condensador CS (4.127)
[x]6 =
[
E2I
]
: Condensador CI (4.128)
[x]7 = [θS ] : A´ngulo de VS (4.129)
[x]8...9 = [xV d, xV q] : Reguladores PI de corrientes (4.130)
[x]10 = [xEI ] : Regulador PI de tensio´n (4.131)
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las entradas de control son:
[u]1...2 =
[
E2I
∗
, Q∗V S
]
: Tensio´n continua y potencia reactiva (4.132)
y las perturbaciones, haciendo referencia a lo que se ha explicado en el aparta-
do 4.5.1, son:
[v]1...3 = [IIdc, |VSG|, θSG] : Corriente continua y tensio´n de Thevenin (4.133)
Las ecuaciones del transformador TV son:
VV d = RV IV d + LV
dIV d
dt
− ωSLV IV q + VSd (4.134)
VV q = RV IV q + LV
dIV q
dt
+ ωSLV IV d (4.135)
donde para el inversor VSC se cumple: VV d ≈ V ∗V d y VV q ≈ V ∗V q, y estas referencias
se obtienen a partir de las ecuaciones del control de corrientes:
V ∗V d = KPV dLV (I
∗
V d − IV d) +
LV
TIV d
xV d − LV IV qωˆS + VSd (4.136)
V ∗V q = KPV qLV
(
I∗V q − IV q
)
+
LV
TIV q
xV q + LV IV dωˆS (4.137)
Como en la compensacio´n se utiliza ωˆS = ωS0 = 2pi50 entonces las ecuaciones
anteriores conducen a:
RV IV d + LV
dIV d
dt
= KPV dLV (I
∗
V d − IV d) +
LV
TIV d
xV d + (ωS − ωS0)LV IIq
(4.138)
RV IV q + LV
dIV q
dt
= KPV qLV
(
I∗V q − IV q
)
+
LV
TIV q
xV q − (ωS − ωS0)LV IId
(4.139)
donde las referencias de corriente se obtienen a partir de ecuaciones de control. La
ecuacio´n de estado de la variable IV q se obtiene a partir de la ecuacio´n 4.139 y de
la ecuacio´n del control de potencia reactiva:
I∗V q =
−1
VSd
Q∗V S (4.140)
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y la ecuacio´n de estado de la variable IV d se obtiene a partir de la ecuacio´n 4.138
y de la ecuacio´n del control de tensio´n:
I∗V d =
{
KPEI
(
E2I
∗ − E2I
)
+
1
TIEI
xEI − IIdc0
2EI0
E2I − EI0IIdc
} −1
3VV,1pu
(4.141)
donde VV,1pu = 150/
√
3 kV.
Las ecuaciones de estado de las variables [ISd, ISq] se obtienen a partir de las
ecuaciones de la impedancia ZS de Thevenin:
VSd = RSISd + LS
dISd
dt
− ωSLSISq + VSGd (4.142)
0 = RSISq + LS
dISq
dt
+ ωSLSISd + VSGq (4.143)
donde, de acuerdo con la Figura 4.12:
VSGd = |VSG| cos(θSG − θS) (4.144)
VSGq = |VSG| sen(θSG − θS) (4.145)
La ecuacio´n de estado de la variable VS se obtiene a partir de las ecuaciones del
condensador CS :
IV d − ISd = CS dVSd
dt
(4.146)
IV q − ISq = ωSCSVSd (4.147)
La ecuacio´n del condensador CI junto con el balance de potencias del inversor
VSC conducen a la ecuacio´n de estado de la variable E2I :
EIIIdc − 3VV dIV d − 3VV qIV q = CI
2
dE2I
dt
(4.148)
Finalmente, la ecuacio´n de estado de la variable θS es:
dθS
dt
= ωS (4.149)
y las ecuaciones de estado de las variables asociadas a los integradores de los
reguladores PI son:
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dxV d
dt
= I∗V d − IV d (4.150)
dxV q
dt
= I∗V q − IV q (4.151)
dxEI
dt
= E2I
∗ − E2I (4.152)
Frecuencia angular ωS y linealizacio´n
Al comparar la red de alterna terrestre “S” con la red de alterna marina “F”,
hay que destacar una semejanza y una diferencia. La semejanza es que tanto la
frecuencia angular ωS como ωF hay que escribirlas en funcio´n de las variables de
estado, en lugar de considerarlas valores constantes. La diferencia es que so´lo en
la red terrestre hay una perturbacio´n que depende del a´ngulo elegido para los ejes
dq, es este caso de θS , por lo que se utiliza una nueva variable de estado que es
ese mismo a´ngulo.
Para escribir la frecuencia angular ωS en funcio´n de las variables de estado se
emplea la ecuacio´n 4.147, y operando se obtiene la ecuacio´n no-lineal:
ωS =
1
CS
IV q
VSd
− 1
CS
ISq
VSd
(4.153)
Siguiendo un procedimiento similar al del apartado 4.6.1 para sustituir ωS en
las ecuaciones anteriores y despue´s linealizarlas, se llega finalmente al sistema de
ecuaciones de estado que representa el comportamiento del inversor VSC y de la
red terrestre15:
[x˙] = [A][x] + [B][u] (4.154)
y a partir de las matrices [A] y [B] se puede obtener la respuesta dina´mica ante un
escalo´n en una entrada, as´ı como analizar el contorno de las ra´ıces ante variaciones
de algu´n para´metro del sistema.
15Para simplificar la notacio´n, no se ha marcado la diferencia con los nombres de las variables
utilizadas en dicho apartado.
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Respuesta a un escalo´n en la tensio´n EI
La Figura 4.36 muestra la respuesta del inversor VSC ante un escalo´n de 3002 V2
en la entrada E2I
∗
, obtenida mediante el ana´lisis anterior (color rojo) y superpuesta
a la que se obtiene mediante simulacio´n con PSCAD (color azul). La referencia
de potencia reactiva es Q∗V S = −60, 0 MVAr. La corriente continua es IIdc =
1, 33333 kA, lo cual implica que la potencia activa es PV = 400, 0 MW.
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Figura 4.36: Respuesta a un escalo´n en E2I
∗
Se puede comprobar en dicha figura la perfecta coincidencia entre ambos resul-
tados, debido a que se ha considerado que ωS es variable, y con ello se valida el
sistema de ecuaciones de estado obtenido. Tambie´n se puede observar un pequen˜o
acoplamiento inicial entre las corrientes IV d e IV q. Adema´s e´sta u´ltima contiene
una componente de alta frecuencia (290 Hz) pero que tiene poca amplitud en las
otras respuestas.
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4.8.2 Contorno de las Ra´ıces
En este apartado se muestra que el conjunto de componentes de la Figura 4.35
junto con las estrategias de control propuestas forman un sistema robusto. Para
ello se estudia el contorno de las ra´ıces cuando var´ıan determinados para´metros en
el sistema. Los valores “nominales” se muestran en color rojo y se corresponden
con los siguientes valores: PV = 400 MW, SccS = 6 pu
16, CS = 8, 455 µF y
CI = 35, 5 µF.
En funcio´n de la potencia entregada
La Figura 4.37 muestra el contorno de las ra´ıces cuando la potencia PV entregada
por el convertidor VSC var´ıa desde 0,1 (color oscuro) hasta 1 pu (color claro o
rojo), en incrementos de 0,1 pu. Se observa que en todo momento el sistema es
estable, si bien a mayores potencias las ra´ıces ma´s cercanas al semiplano positivo
se desplazan hacia e´l.
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Figura 4.37: Contorno de las ra´ıces en funcio´n de la potencia PV
16Potencia de cortocircuito de la red terrestre, cuya potencia base es de 500 MVA.
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En funcio´n de la potencia de cortocircuito de la red terrestre
La Figura 4.38 muestra el contorno de las ra´ıces cuando la potencia de cortocircuito
SccS de la red terrestre de transporte var´ıa desde 2 (color oscuro) hasta 10 pu
(color claro) en incrementos de 1 pu, y pasando por el valor “nominal” de 6 pu
(color rojo). En esta ocasio´n se observa que dicha potencia de cortocircuito afecta
fuertemente a la estabilidad, de modo que para valores menores que 5 pu el sistema
se vuelve inestable. Este mismo comportamiento se observa en PSCAD donde el
sistema pasa de ser estable a ser inestable cuando la potencia de cortocircuito
disminuye de 5 a 4 pu.
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Figura 4.38: Contorno de las ra´ıces en funcio´n de la potencia de cortocircuito de la red
terrestre
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En funcio´n de la capacidad CS
La Figura 4.39 muestra el contorno de las ra´ıces cuando la capacidad del conden-
sador CS de compensacio´n var´ıa desde 1 (color oscuro) hasta 20 µF (color claro),
pasando por el valor “nominal” de 8,455 µF (color rojo). En concreto los valores
ensayados son 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,455, 10, 12, 15, 17 y 20 µF.
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Figura 4.39: Contorno de las ra´ıces en funcio´n de la capacidad CS
De nuevo el sistema se muestra estable en todo el rango de valores pero es de
destacar que para capacidades pequen˜as la parte imaginaria de algunas ra´ıces
crece en gran medida. En consecuencia la frecuencia de las oscilaciones aumenta,
tal y como se aprecia al comparar la Figura 4.36 con la Figura 4.40: las oscilaciones
de la corriente IV q aumentan de 290 a 938 Hz.
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Figura 4.40: Respuesta a un escalo´n en E2I
∗
cuando CS = 1 µF (Scilab)
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En funcio´n de la capacidad CI
La Figura 4.41 muestra el contorno de las ra´ıces cuando la capacidad del conden-
sador CI del enlace de continua var´ıa desde 1 (color oscuro) hasta 20 µF (color
claro), pasando por el valor “nominal” de 35,5 µF (color rojo). En concreto los
valores ensayados son 10, 12, 15, 17, 20, 25, 30, +35,5, 40, 45 y 50 µF.
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Figura 4.41: Contorno de las ra´ıces en funcio´n de la capacidad CI
El sistema se hace inestable conforme disminuye la capacidad de CI . De acuerdo
con el detalle del contorno de las ra´ıces que se muestra en la Figura 4.42, el sistema
es estable si la capacidad es de 17 µF o mayor; el valor “nominal” elegido que es
de 35,5 µF cumple con este criterio. Este mismo comportamiento se observa en
PSCAD donde el sistema pasa de ser estable a ser inestable cuando la capacidad
CI disminuye de 17 a 15 µF.
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Figura 4.42: Contorno de las ra´ıces en funcio´n de la capacidad CI (detalle)
4.9 ESTABILIDAD DINA´MICA DEL SISTEMA
PUNTO-A-PUNTO
El sistema punto-a-punto completo que se analiza en esta seccio´n esta´ formado por
la unio´n de los dos subsistemas ya estudiados anteriormente por separado: el parque
eo´lico conectado al enlace HVDC a trave´s del rectificador de diodos, y el inversor
VSC conectado a la red terrestre de transporte17. El ana´lisis de los componentes
bipolares se realiza de nuevo utilizando el modelo monopolar equivalente, pues se
supone que el sistema funciona de forma sime´trica.
En cuanto al control, se considera que los aerogeneradores funcionan en el punto
o´ptimo de potencia, por lo que en el parque eo´lico se controlan las potencias activas
PFi entregadas a la red.
4.9.1 Variables y Ecuaciones de Estado
Las variables que se utilizan en el sistema punto-a-punto son las mismas que las
explicadas en los subsistemas mencionados, aunque hay dos diferencias. Respecto
al parque eo´lico conectado, la perturbacio´n EI pasa a ser la variable de estado del
inversor VSC, y respecto al inversor VSC la perturbacio´n IIdc pasa a ser la variable
de estado del parque eo´lico conectado, ma´s concretamente, de la inductancia del
cable submarino.
17El esquema ele´ctrico del circuito resultante y su control se muestra en la Figura 4.46.
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Respuesta a un escalo´n en la tensio´n EI
La Figura 4.43 representa la respuesta del sistema punto-a-punto ante un escalo´n
de 6002 V2 en la entrada E2I
∗
, obtenida mediante el ana´lisis descrito (color rojo)
y superpuesta a la que se obtiene mediante simulacio´n con PSCAD (color azul).
La referencia de la frecuencia de la red marina es ω∗F = 50 Hz y la referencia de
potencia reactiva del inversor VSC es Q∗V S = −60, 0 MVAr. Las referencias de las
potencias activas PFi, i = 1, 2, .., 5, son de 1 pu
18.
Todas las curvas se han filtrado antes de representarlas y para ello se ha utilizado
un filtro paso bajo cuya constante de tiempo es de 2 ms.
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Figura 4.43: Respuesta a un escalo´n en E2I
∗
(curvas filtradas)
En dicha Figura se constata la coincidencia entre los resultados anal´ıticos y los de
PSCAD, lo cual valida el sistema de ecuaciones de estado obtenido para el sistema
punto-a-punto cuando las entradas de control son P ∗Fi. Por otro lado se comprueba
18Por lo tanto la potencia entregada por el parque eo´lico sera´ de 400 MW.
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que la tensio´n EI sigue a su referencia de acuerdo con las especificaciones de disen˜o:
tiempo de establecimiento de 250 ms y sobreoscilacio´n del 10%.
En el caso de la corriente IV q la comparacio´n es ma´s dif´ıcil puesto que el resultado
anal´ıtico presenta oscilaciones de frecuencia y amplitud parecidas a las causadas
por el rectificador de 12 pulsos. De las tres gra´ficas, e´sta es la que menos se parece
a la de PSCAD pues la respuesta anal´ıtica muestra inicialmente oscilaciones que se
amortiguan lentamente y que no se reflejan en la curva de PSCAD. Esto tambie´n
ocurr´ıa con el sistema formado por el inversor VSC conectado a la red terrestre y
se soluciona reduciendo el paso de simulacio´n, hasta 100 ns para la Figura 4.36,
pero en este caso no ha sido posible puesto que PSCAD solamente admite reducir
el paso hasta 5 µs debido a la presencia del cable de para´metros distribuidos.
4.9.2 Contorno de las Ra´ıces
La Figura 4.44 muestra el contorno de las ra´ıces cuando la potencia PFi de ca-
da aerogenerador agregado i, i = 1, 2, .., 5, var´ıa desde 0,1 (color oscuro) hasta
1 pu (color claro o rojo)19, en incrementos de 0,05 pu. Las ra´ıces ma´s cercanas al
semiplano positivo se muestran en la la Figura 4.45.
De ambas Figuras se deduce que el parque eo´lico conectado al enlace HVDC a
trave´s del rectificador de diodos se mantiene estable para todo el rango de potencias
pero, a diferencia del parque eo´lico conectado que se ha estudiado en la seccio´n 4.7,
cuando aumenta la potencia entregada entonces disminuye la estabilidad. La razo´n
de ello se encuentra en que el inversor VSC tambie´n es ma´s inestable cuando
aumenta la potencia que entrega, de acuerdo con lo visto en la seccio´n 4.8.
4.10 ENSAYOS, RESULTADOS Y VALORACIO´N
En esta seccio´n se validan los modelos y las te´cnicas de control propuestos en la
presente tesis mediante su simulacio´n con PSCAD/EMTDC. El sistema que se
ensaya se muestra en la Figura 4.46 y esta´ formado por un enlace HVDC que a su
vez contiene un rectificador no controlado y un inversor VSC. El enlace HVDC une
un parque eo´lico marino de gran taman˜o con una red de transporte terrestre. Es
de destacar que el funcionamiento es correcto gracias a las estrategias de control
empleadas, tanto cuando se trata de un funcionamiento normal como cuando el
sistema se ve sometido a faltas. Adema´s, en el u´ltimo caso el sistema opera sin que
se ponga en peligro su integridad.
Si no se indica lo contrario, los resultados se muestran en unidades pu, utilizan-
do como base los valores nominales de los componentes. En los convertidores de
red de los aerogeneradores, las magnitudes del lado de alterna esta´n referidas al
19En este caso la potencia entregada por el parque eo´lico sera´ de 400 MW.
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Figura 4.44: Contorno de las ra´ıces del sistema punto-a-punto en funcio´n de la poten-
cia PF i
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Figura 4.45: Contorno de las ra´ıces del sistema punto-a-punto en funcio´n de la potencia
PF i (detalle)
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Figura 4.46: Enlace HVDC que une el parque eo´lico marino con la red terrestre de
transporte
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secundario (33 kV). En la red terrestre de alterna, las magnitudes esta´n referidas
al primario (75 kV) del transformador del inversor VSC. El valor base para las
corrientes IWi de los convertidores de red de los aerogeneradores, es el nominal de
la corriente total IF . El valor base para las corrientes IV,pm de los convertidores
VSC del inversor bipolar, es el nominal de la corriente total IS , por lo que el valor
nominal de las corrientes IV,pm es 0,5 pu.
Como en esta seccio´n el sistema funciona de forma sime´trica, se ha simplificado la
notacio´n de acuerdo a las siguientes relaciones:
VRdc = 2VRdc,p = 2VRdc,m (4.155)
ER = 2ERp = 2ERm (4.156)
EI = 2EIp = 2EIm (4.157)
IV,dq = 2IV,dq,p = 2IV,dq,m (4.158)
por lo que el valor nominal de la corriente IV es 1 pu.
4.10.1 Energizacio´n del Sistema
Una ventaja de utilizar diodos en el rectificador del parque eo´lico es que permite
inyectar corriente en el enlace HVDC para energizar tanto los cables submarinos
como los condensadores del inversor VSC. Al mismo tiempo se energizara´n los
filtros del rectificador en el lado de alterna. Para ello se incrementa la tensio´n ER
de 0 a 1 pu utilizando los convertidores de red de los aerogeneradores. De acuerdo
con (Kundur, 1994) la tensio´n en el lado de alterna del rectificador debe ser:
VFd0 =
piER0
3
√
6BN
=
pi × 300
3
√
6× 4× 61/33 = 17, 35 kV (0, 9104 pu) (4.159)
El proceso se realiza con ω∗F = 50 Hz y se muestra en la Figura 4.47. Si no se indica
lo contrario, los resultados se muestran en unidades pu. La energizacio´n consta de
los siguientes puntos, tambie´n enumerados en dicha figura:
1. Cuando se dispone de energ´ıa en el parque eo´lico, se inicia una rampa en la
tensio´n de referencia V ∗Fd de 0 a 0,9104 pu entre t = 0, 1 hasta t = 0, 8 s.
2. Al mismo tiempo se inicia una rampa de 0 a 0,2 kA (0,02858 pu) que limita
las corriente activas de los convertidores de red, de modo que el parque eo´lico
actu´a como una fuente de corriente. Por ejemplo para el aerogenerador de
155 MW la rampa va de 0 pu hasta:
IW5d,max = 0, 2
155
400
= 0, 0775 kA (0, 01107 pu) (4.160)
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Figura 4.47: Energizacio´n del sistema mediante el parque eo´lico
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3. Desde t = 0 hasta t = 1 s las corrientes IWid no siguen sus referencias al estar
actuando los l´ımites, por lo que la tensio´n VFd tampoco sigue su referencia. A
pesar de ello la frecuencia se mantiene en los 50 Hz, puesto que las corrientes
IWiq no se limitan.
4. Las corrientes reactivas IWiq se incrementan con la tensio´n VFd para com-
pensar la potencia reactiva cedida por el condensador CF y por el filtro
ZFR del rectificador puesto que, al ser pequen˜a la potencia entregada por
el rectificador, la potencia reactiva consumida por el rectificador tambie´n es
pequen˜a. Es importante destacar que, de forma similar a lo que ocurre con
las corrientes activas, el reparto de la corriente total IF entre los distintos
aerogeneradores es conforme con las constantes Kid y Kiq.
5. Finalmente en t = 1 s la tensio´n ER del enlace HVDC alcanza el valor
de 1 pu. En ese momento la capacidad del cable y del inversor VSC esta´n
cargados y ya no se necesita ma´s aporte de energ´ıa, por lo que la corriente
IRdc cae a 0 pu. Las corrientes IWid se mantienen en un pequen˜o valor para
compensar tanto las pe´rdidas en los transformadores TWi como en el filtro
del rectificador y, al no estar dichas corrientes saturadas, ahora la tensio´n
VFd sigue a su referencia.
La energ´ıa aportada por el rectificador se destina a los 100 km de cable submarino
y a los condensadores del inversor VSC y viene dada por:
EDC =
1
2
CCE
2
R0 +
1
2
CIE
2
R0 = 0, 5205647 + 1, 5975 = 2, 118 MJ (4.161)
donde CC es la capacidad del modelo en “T” del cable submarino. Se observa que
aproximadamente un tercio de la energ´ıa se invierte en energizar el cable. Este re-
sultado es muy similar al obtenido en la simulacio´n con PSCAD (2,163 MJ), donde
el modelo de cable empleado ha sido el de para´metros distribuidos dependientes
de la frecuencia.
Durante la energizacio´n, los convertidores VSC se encuentran desconectados de la
red de alterna.
4.10.2 Cortocircuito en la Red Marina de Alterna
El cortocircuito en la red marina de alterna consiste en un cortocircuito franco,
trifa´sico, que ocurre cuando el sistema esta´ transmitiendo la potencia nominal de
400 MW. El cortocircuito se modela mediante una resistencia trifa´sica variable
conectada en el punto comu´n de conexio´n PCCF y se analiza en este apartado. Si
no se indica lo contrario, los resultados se muestran en unidades pu.
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La Figura 4.48 muestra el comportamiento del parque eo´lico y del rectificador
HVDC durante el cortocircuito. Durante el cortocircuito se pueden destacar los
siguientes puntos, tambie´n enumerados en dicha figura:
1. En el instante t = 0, 1 s se produce el cortocircuito franco en PCCF por lo
que la tensio´n VFd cae a 0 pu
20.
2. Al descender la tensio´n del lado de alterna del rectificador HVDC respecto
de la tensio´n del lado de continua, los diodos dejan de conducir y la corriente
IRdc cae a 0 pu.
3. La disminucio´n de la tensio´n VFd hace actuar la proteccio´n VDCOL que
limita las corrientes IWi entregadas por los convertidores de red de los ae-
rogeneradores mientras dure el cortocircuito. Esto se observa tambie´n en las
corrientes de fase IF de la Figura 4.50 que en unos 7 ms pra´cticamente se
anulan.
4. Durante el despeje de la falta, la tensio´n VFd empieza a recuperarse puesto
que la proteccio´n VDCOL permite una pequen˜a corriente de 0,01 pu aunque
la tensio´n sea nula.
5. Cuando ha desaparecido la falta se inicia el proceso para volver a transmitir
la potencia inicial de 400 MW. Para ello se limitan inicialmente las corrientes
activas IWid y en t = 0, 6 s se inicia una rampa de 300 ms para alcanzar la
potencia nominal.
Hay que aclarar que los picos de las corrientes en t = 0, 1+ s, especialmente de
IWiq (no mostrados en su totalidad), no son representativos, pues desde t = 0, 1
+
y durante 50 ms la tensio´n VFd vale cero, por lo que es conveniente estudiar el
comportamiento de las corrientes en ejes abc, tal y como muestra la Figura 4.50
donde se aprecia que los picos de la corriente total IF =
∑5
i=1 IWi son pequen˜os.
La respuesta del sistema en la parte del inversor se muestra en la Figura 4.49. Es
de destacar que, en el instante inicial del cortocircuito, la tensio´n continua EI se
reduce bruscamente a unos 0,8 pu debido a la disminucio´n en ese mismo instante
de la tensio´n VRdc (Figura 4.50) que, a su vez, es debida a la disminucio´n brusca
de la corriente IRdc a trave´s de la bobina LR del rectificador HVDC.
La Figura 4.49 tambie´n muestra la recuperacio´n controlada del sistema tras el
cortocircuito, donde la potencia PS entregada a la red terrestre se incrementa
desde 0 hasta casi 1 pu en 300 ms. En cuanto a la potencia reactiva QS , e´sta se
mantiene pra´cticamente igual a 0 pu, puesto que la potencia reactiva que consumen
los transformadores TV la proporciona el condensador CS .
20Cuando dicha tensio´n es cero, la frecuencia ωF no se puede representar y los valores de e´sta
en t = 0, 1+ s que se muestran en la figura son debidos a que se representa tras filtrarla con un
filtro paso bajo de 5 ms.
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Figura 4.48: Respuesta del parque eo´lico ante un cortocircuito en la red marina
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Figura 4.49: Respuesta del inversor VSC ante un cortocircuito en la red marina
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La respuesta del sistema durante los primeros milisegundos se muestra en la Fi-
gura 4.50 y en ella se han destacado los siguientes puntos:
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Figura 4.50: Respuesta del sistema ante un cortocircuito en la red marina (detalle)
1. Cuando la tensio´n VFd se reduce bruscamente, los diodos dejan de conducir
y la corriente IRdc cae a 0 pu siguiendo una pendiente que es funcio´n de la
inductancia de dispersio´n LTR de los transformadores del rectificador y de
la inductancia de filtrado LR del rectificador HVDC. Por otro lado cuando
la tensio´n VFd es nula no es posible transmitir potencia y la potencia PF
desciende bruscamente a cero.
2. La reduccio´n brusca de la corriente IRdc provoca una ca´ıda de tensio´n en
la bobina LR del rectificador, por lo que, aunque la tensio´n ER se reduce
“lentamente”, la tensio´n VRdc muestra un salta brusco, disminuyendo hasta
un valor de 0,4 pu.
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3. Debido al cable submarino de gran longitud, la perturbacio´n sufre un retraso
en alcanzar el otro extremo, lo cual se puede observar en la tensio´n EI . El
valor del retardo en PSCAD es de 600 µs. Su valor teo´rico t0 aproximado es
algo menor y depende de la longitud del cable (100 km) y de la velocidad de
propagacio´n:
t0 =
100× 103
c√
εr
=
100× 103
299,8×106√
2,5
= 527, 4 µs (4.162)
donde c es la velocidad de la luz en el vac´ıo y εr es la permitividad del
aislante del cable (XLPE).
4. Cuando la tensio´n EI disminuye entonces actu´a el control de tensio´n del
convertidor VSC disminuyendo I∗V d, incluso se hace negativa, de modo que
en pocos milisegundos (t = 100, 75 ms) empieza a disminuir la corriente IV d.
Al mismo tiempo el condensador CI entrega corriente al reducirse su tensio´n.
El resultado es la reduccio´n de la potencia PS entregada a la red terrestre
de transporte, a partir de t = 100, 85 ms.
5. En cuanto a la corriente total IF entregada por el parque eo´lico, e´sta es la su-
ma de las corrientes IWi entregadas por los aerogeneradores. Para t < 100 ms
las corrientes IWi,dq siguen a sus respectivas referencias. Cuando se produce
el cortocircuito y tras un retardo21 de 1,5 ms, actu´a la proteccio´n VDCOL de
los convertidores de red, reduciendo dra´sticamente dichas referencias, de mo-
do que a los 7 ms de ocurrida la falta, la corriente total IF es pra´cticamente
nula.
Es importante sen˜alar que en todo momento se consigue mantener a las magnitudes
de tensio´n e intensidad dentro de los valores de operacio´n de cada componente.
4.10.3 Cortocircuito en la Red Terrestre de Alterna
El cortocircuito en la red terrestre de alterna consiste en un cortocircuito franco,
trifa´sico, que ocurre cuando el sistema esta´ transmitiendo la potencia nominal de
400 MW. El cortocircuito se modela mediante una resistencia trifa´sica variable
conectada en el punto comu´n de conexio´n PCCS y se analiza en este apartado. Si
no se indica lo contrario, los resultados se muestran en unidades pu.
La Figura 4.51 muestra el comportamiento del inversor VSC durante el cortocir-
cuito. Durante el cortocircuito se pueden destacar los siguientes puntos, tambie´n
enumerados en dicha figura:
21Hay que recordad que en lugar de utilizar la tensio´n VF d en el VDCOL, se utiliza e´sta
limitando su gradiente entre +100 y −104 V/ms.
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Figura 4.51: Respuesta del inversor VSC ante un cortocircuito en la red terrestre
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1. En el instante t = 0, 1 s se produce el cortocircuito franco en PCCS por
lo que la tensio´n VSd cae a 0 pu
22. La disminucio´n de la tensio´n VSd hace
actuar la proteccio´n VDCOL que limita la corriente entregada por el inversor
mientras dure el cortocircuito. Esto se observa tambie´n en las corrientes de
fase IV p de la Figura 4.52 que en unos 20 ms pra´cticamente se anulan.
2. Al anularse la tensio´n VSd, la potencia evacuada PS tambie´n se reduce a cero
pero como el parque eo´lico au´n sigue entregando potencia PF (Figura 4.52)
resulta que la tensio´n continua EI aumenta ra´pidamente. En ese momen-
to actu´an las protecciones del enlace de continua del VSC (resistencia de
descarga) para que no se alcancen tensiones peligrosas.
3. Durante el despeje de la falta, el inversor VSC contribuye a la restitucio´n
de la tensio´n de la red terrestre mediante el aporte de potencia reactiva.
Para ello la corriente reactiva I∗V ya no viene impuesta por el valor de Q
∗
V S
sino que sigue un determinado procedimiento de operacio´n de acuerdo con
la normativa que le sea de aplicacio´n.
La respuesta del sistema durante los primeros milisegundos se muestra en la Fi-
gura 4.52 y en ella se han destacado los siguientes puntos:
1. Cuando tiene lugar el cortocircuito, la tensio´n VSd cae a cero y la potencia
PS que se puede evacuar es cero.
2. Como el parque sigue entregando potencia al enlace HVDC, la tensio´n EI en
el condensador CI aumenta y con ella tambie´n lo hacen las tensiones VRdc y
VFd.
3. Los aerogeneradores aprovechan el aumento de la tensio´n VFd para detectar
el cortocircuito en la red terrestre y entonces reducen su tensio´n de referencia
V ∗Fd. En este caso la referencia de tensio´n se ha reducido a un valor de 0,85 pu
con la intencio´n de que el rectificador HVDC deje de conducir y, al mismo
tiempo, que la recuperacio´n de la tensio´n VFd cuando se despeje la falta sea
ma´s ra´pida que si se emplease un valor ma´s pequen˜o23.
4. Cuando el rectificador HVDC deja de conducir, la corriente IRdc cae a cero,
reduciendo de esta forma el pico en la tensio´n EI . Adema´s la potencia PF
disminuye su valor hasta alcanzar un valor muy pequen˜o, el mı´nimo necesario
para compensar las pe´rdidas en los filtros del rectificador, a la vez que la
tensio´n VFd sigue su referencia.
22Como antes, cuando dicha tensio´n es cero, la frecuencia ωS no se puede representar y los
valores en t = 0, 1+ s que se muestran en la figura son debidos a que la frecuencia se representa
tras filtrarla con un filtro paso bajo de 5 ms.
23Se ha observado que con valores menores de 0,85 pu, por ejemplo 0,4 pu, se reduce el tiempo
que la corriente IRdc tarda en valer cero, lo cual puede resultar ventajoso pues el pico en la
tensio´n EI tambie´n se reducir´ıa.
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Figura 4.52: Respuesta del sistema ante un cortocircuito en la red terrestre (detalle)
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5. Para t < 100 ms las corrientes IV p,dq siguen a sus respectivas referencias.
Cuando se produce el cortocircuito y tras un retardo24 de 7 ms, actu´a la
proteccio´n VDCOL del inversor reduciendo dra´sticamente dichas referencias,
de modo que a los 15 ms de ocurrida la falta, la corriente IV p es muy pequen˜a.
La Figura 4.53 muestra el comportamiento del parque eo´lico y del rectificador
HVDC durante el cortocircuito, y en la que se destacan los siguientes puntos:
1. Tal y como se ha explicado, la referencia de tensio´n V ∗Fd se reduce cuando
el aerogenerador detecta el cortocircuito en la red terrestre. En dicha figura
se muestra co´mo en este caso la tensio´n VFd sigue a su referencia tras unos
150 ms.
2. Al descender la tensio´n del lado de alterna del rectificador HVDC respecto
de la tensio´n del lado de continua, los diodos dejan de conducir y la corriente
IRdc cae a 0 pu.
3. Para seguir la tensio´n de referencia solamente se necesitan pequen˜os valores
de corrientes activas IWid, por lo que e´stas reducen dra´sticamente su valor.
En cambio las corrientes reactivas IWiq incrementan su valor para absorber
la potencia reactiva entregada por el condensador y el filtro del rectificador.
4. Cuando ha desaparecido la falta, el inversor VSC debe comunicar a los ae-
rogeneradores que pueden transmitir potencia. En ese momento se inicia el
proceso para volver a transmitir la potencia inicial de 400 MW. Para ello
se limitan inicialmente las corrientes activas IWd, despue´s se incrementa la
referencia de tensio´n VFd y, finalmente, se inicia una rampa de 300 ms para
alcanzar la potencia nominal.
5. En todo momento la frecuencia se mantiene muy pro´xima a su referencia.
La recuperacio´n controlada del sistema tras el cortocircuito, en el lado del con-
vertidor VSC, se puede observar en la Figura 4.51 anterior, donde la potencia PS
entregada a la red terrestre se incrementa desde 0 hasta casi 1 pu en 300 ms, es
decir, al mismo ritmo que la potencia recibida desde el parque eo´lico.
Es importante sen˜alar que, de nuevo, en todo momento se consigue mantener a
las magnitudes de tensio´n e intensidad dentro de los valores de operacio´n de cada
componente.
Respecto al aporte de energ´ıa reactiva QS durante un cortocircuito, la Figura 4.54
muestra co´mo debe ser la corriente reactiva Ir en funcio´n de la tensio´n (curva azul),
de acuerdo con el borrador para la modificacio´n del Procedimiento de Operacio´n
12.2 de la legislacio´n espan˜ola. Sobre dicha gra´fica se ha superpuesto la corriente
24Hay que recordad que en lugar de utilizar la tensio´n VF d en el VDCOL, se utiliza e´sta
limitando su gradiente entre +1000 y -5000 V/ms.
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Figura 4.53: Respuesta del parque eo´lico ante un cortocircuito en la red terrestre
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−ISq resultado de la simulacio´n (curva roja), y se observa que el control propuesto
para el inversor HVDC permite cumplir con dicho borrador, u otra gra´fica similar.
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Figura 4.54: Aporte de reactiva a la red durante un cortocircuito
4.11 RESUMEN DEL CAPI´TULO
En este cap´ıtulo se han propuesto las estrategias de control del sistema punto-a-
punto y se han validado los modelos propuestos en el cap´ıtulo anterior. Adema´s
se ha estudiado la estabilidad dina´mica del parque eo´lico aislado, del parque eo´li-
co conectado, del inversor VSC y del sistema punto-a-punto. Finalmente se han
validado las estrategias de control mediante simulacio´n del sistema con PSCAD.
En el aerogenerador, como el convertidor del generador ya controla la tensio´n
continua del doble convertidor, resulta que el convertidor de red puede controlar
la frecuencia de la red marina y otra magnitud, como la tensio´n en dicha red o
la potencia entregada por el aerogenerador. Esta es la razo´n por la que es posible
utilizar un rectificador no-controlado en el enlace HVDC. El control de la potencia
entregada por el aerogenerador permite que e´ste pueda funcionar en su punto de
ma´xima potencia.
El funcionamiento normal del enlace punto-a-punto consiste en que el rectificador
no-controlado entrega la potencia suministrada por el parque eo´lico, al mismo
tiempo que el inversor VSC regula la tensio´n continua del enlace HVDC. Aunque
en este caso los convertidores de red de los aerogeneradores no esta´n controlando
la tensio´n de la red marina, dicha tensio´n viene impuesta por la tensio´n continua
del enlace HVDC, puesto que los diodos del rectificador esta´n conduciendo.
Las estrategias de control propuestas utilizan principalmente reguladores PI y
hacen uso de bucles internos de corriente, lo cual facilita la funcio´n de limitar las
corrientes por debajo de su valor ma´ximo admisible. Esta funcio´n la realizan las
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protecciones VDCOL que actu´an cuando se produce un cortocircuito en la red
marina de alterna o en la red terrestre de transporte.
Los modelos y las estrategias de control se han validado comparando la respuesta
temporal obtenida anal´ıticamente con Scilab con la obtenida mediante simulacio´n
con PSCAD. La coincidencia entre ambos resultados permiten afirmar que se dis-
pone de un buen modelo a la vez que se establecen las condiciones para que as´ı
sea:
En la red marina de alterna, no hay que considerar ωF constante, por ejemplo
50 Hz, aunque ello complica enormemente las ecuaciones.
En las ecuaciones del control de la tensio´n marina de alterna, VFd, hay que
tener en cuenta el retardo del integrador del regulador PI. En este caso el
ana´lisis se realiza en el dominio discreto.
Los transformadores y los puentes de diodos del rectificador no-controlado, se
modelan mediante sus ecuaciones dina´micas en lugar de aplicar las ecuaciones
esta´ticas.
En la red terrestre de transporte, hay que considerar que el a´ngulo θS con el
que se orientan los ejes dq es una variable de estado.
En la red terrestre de transporte donde la tensio´n de Thevenin es VSG(t) =
|VSG| cos θSG(t), hay que considerar que las perturbaciones son |VSG| y θSG(t).
Adema´s en el ca´lculo del contorno de las ra´ıces hay que recalcular el punto de
operacio´n cuando e´ste cambie al variar el para´metro correspondiente.
Los ana´lisis de estabilidad han mostrado que el sistema punto-a-punto, incluyendo
las estrategias de control, es estable, y lo es para todo el rango de potencias entre-
gadas por el parque eo´lico. Tambie´n se ha comprobado que el convertidor VSC con
sus estrategias de control se vuelve inestable cuando la potencia de cortocircuito
de la red terrestre se reduce a 4 pu.
Finalmente los ana´lisis de las simulaciones con PSCAD permiten afirmar que:
Es posible la energizacio´n del enlace HVDC utilizando la energ´ıa que proviene
del parque eo´lico.
La respuesta del sistema punto-a-punto es acorde con las estrategias de con-
trol propuestas.
Cuando ocurren cortocircuitos en la red marina de alterna o en la red terres-
tre:
• Los correspondientes convertidores siguen conectados durante la falta
y permiten la recuperacio´n del sistema cuando desaparece la falta.
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• Las distintas tensiones y corrientes del sistema se mantienen por debajo
de los valores ma´ximos admisibles.
• En el caso del inversor VSC, e´ste es capaz de inyectar potencia reactiva
durante el despeje de la falta, de acuerdo con la normativa sobre la
integracio´n del parque eo´lico en la red ele´ctrica.
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En el sistema multipunto la red de alta tensio´n en continua interconecta el parque
eo´lico con otros tres terminales que son convertidores de fuente de tensio´n (VSC).
Uno de los terminales (VSC-2) controla la potencia que e´ste entrega a la red
terrestre de transporte a la que se encuentra conectado. Los otros dos terminales
(VSC-1 y VSC-3) comparten el control de la tensio´n continua del enlace HVDC.
Adema´s, cualquiera de los tres terminales es capaz de controlar la potencia reactiva
que se entrega a la red terrestre.
El sistema multipunto comparte muchos componentes y estrategias de control ya
descritas en cap´ıtulos anteriores. En este cap´ıtulo se describen las estrategias de
control que son propias del sistema multipunto y se valora el comportamiento
tanto de sus componentes como del sistema en su conjunto. Las estrategias de
control que se proponen utilizan principalmente reguladores PI y hacen posible
que el sistema multipunto en su conjunto se comporte segu´n lo esperado.
En este cap´ıtulo tambie´n se investiga co´mo minimizar las pe´rdidas en los cables
submarinos, tanto en el caso de redes HVDC radiales como malladas.
Para validar los modelos y el control del sistema multipunto, se realizan ana´lisis de
estabilidad tanto de los dos tipos de convertidores VSC de este sistema, es decir,
el que controla la potencia activa entregada a la red (VSC-2) y el que controla la
tensio´n continua (VSC-1 y VSC-3), como del sistema multipunto completo.
Finalmente el sistema multipunto se simula con PSCAD para analizar la respuesta
del sistema ante distintos escenarios: re´gimen permanente, control de flujos de
potencia, y cortocircuito en la red HVDC.
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5.1 ESTRATEGIAS DE CONTROL
La Figura 5.1 muestra el sistema multipunto o multiterminal que se estudia en
este cap´ıtulo. Se trata de un enlace HVDC con cuatro terminales dispuestos de
forma radial, donde el punto comu´n de conexio´n se denomina PCCH. Uno de los
terminales es el parque eo´lico marino que ya se ha descrito anteriormente y que se
conecta al enlace HVDC mediante el rectificador no-controlado de diodos.
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Figura 5.1: Parque eo´lico marino conectado a un enlace HVDC multipunto con tres
convertidores VSC
Los otros tres terminales son convertidores de tensio´n (VSC) que tambie´n se han
explicado anteriormente pero que en este caso pueden actuar como rectificadores
o como inversores. La principal diferencia radica en el tipo de control de estos
convertidores. Para an˜adir versatilidad al conjunto se ha optado por que algunos de
los convertidores sean los responsables del control de la tensio´n continua del enlace
HVDC. En concreto los convertidores VSC-1 y VSC-3 controlan las tensiones
continuas EI1 y EI3 respectivamente, Figura 5.2.
El convertidor VSC-2 controla la potencia activa PV S2 siguiendo, por ejemplo, la
referencia que indique el operador del sistema ele´ctrico. Por otro lado cada uno de
los convertidores VSC controla su potencia reactiva QV Sj y los bucles internos de
las corrientes IV jd e IV jq son los mismos que los descritos en el sistema punto-a-
punto.
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Figura 5.2: Convertidor VSC-j (j = 1, 2, 3) que conecta el PCCH con la red terrestre j
5.1.1 Control de la Potencia Activa del Convertidor VSC-2
Para controlar la potencia activa PV S2 que entrega el convertidor VSC-2, se utiliza
la expresio´n en coordenadas dq:
PV S2 = 3VS2dIV 2d (5.1)
puesto que VSjq = 0. El bucle de control ra´pido de la corriente activa permite
escribir IV 2d ≈ I∗V 2d, entonces:
I∗V 2d =
1
3VS2d
P ∗V S2 (5.2)
La Figura 5.3 muestra el diagrama de bloques del control de la potencia activa
del convertidor VSC-2. El l´ımite IV 2d,max viene dado por la proteccio´n VDCOL
descrita en el sistema punto-a-punto.
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Figura 5.3: Diagrama de bloques del control de potencia activa del convertidor VSC-2
5.1.2 Control de la Tensio´n continua del enlace HVDC
El control de la tensio´n continua del enlace HVDC se comparte entre los conver-
tidores VSC-1 y VSC-3. Para ello se utiliza un regulador proporcional equivalente
al empleado en las redes trifa´sicas de transporte (droop), donde distintos alterna-
dores comparten el control de la frecuencia de la red de alterna (control primario).
En el caso de la tensio´n continua el regulador es:
I∗V dc1,3 = kdroop1,3 (EI1,3 − EIlow1,3) (5.3)
De acuerdo con esta ecuacio´n, cuando aumente la tensio´n EI1,3 en bornes del
condensador CI , el control aumentara´ la corriente IV dc1,3 hasta llegar a una nueva
tensio´n de equilibrio, Figura 5.4.
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Figura 5.4: Control proporcional (droop) de la tensio´n continua HVDC
Para controlar la corriente IV dc1,3 se utiliza un regulador PI. La Figura 5.5 muestra
el diagrama de bloques del control (droop) de la tensio´n continua del enlace HVDC
mediante los convertidores VSC-1 y VSC-3. El l´ımite IV 1,3d,max viene dado por la
proteccio´n VDCOL descrita en el sistema punto-a-punto.
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Figura 5.5: Diagrama de bloques del control (droop) de la tensio´n continua mediante
los convertidores VSC-1 y VSC-3
En la Tabla 5.1 se muestran los para´metros del control de los convertidores VSC-1
y VSC-3. La inversa de kdroop se corresponde con una pendiente del 4 % para
VSC-1 y del 8 % para VSC-3. En cuanto a la ganancia KPdroop y a la constante
de integracio´n TIdroop e´stas se han elegido a partir del ana´lisis del lugar de las
ra´ıces que se realiza en la seccio´n 5.3.2.
Para´metro VSC-1 VSC-3
kdroop (A/V) 0,1111111 0,0555556
EIlow (kV) 294 294
Ganancia KP droop 0,1 0,1
Constante de integracio´n TIdroop 0,2 0,2
Tabla 5.1: Para´metros del control de los convertidores VSC-1,3 (equivalentes monopo-
lares)
5.2 OPERACIO´N O´PTIMA DEL ENLACE HVDC
Para estudiar la operacio´n del enlace HVDC, los cables submarinos se modelan
mediante su equivalente monopolar porque se considera que el enlace funciona
de forma sime´trica. La Figura 5.6 muestra el modelo de los cables del sistema
multipunto en re´gimen permanente (en continua) donde se cumple:
IRdc = IV dc1 + IV dc2 + IV dc3 (5.4)
y el valor de las resistencias depende de la longitud de los cables1: RR = R1 =
R2 = RC y R3 = 2RC .
Suponiendo que el parque eo´lico funciona en su punto o´ptimo y dado que el con-
vertidor VSC-2 entrega la potencia activa que viene dada por su referencia, resulta
1RC es la resistencia en continua de un enlace de 50 km formado por dos cables submarinos
(enlace bipolar).
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Figura 5.6: Cables HVDC submarinos en re´gimen permanente
que la corriente entrante (IRdc − IV dc2) viene impuesta2 y se tiene que “evacuar”
a trave´s de la corriente saliente (IV dc1 + IV dc3). Falta pues elegir un criterio para
repartir dicha corriente saliente entre IV dc1 e IV dc3.
La opcio´n que se ha elegido en la presente tesis es la de minimizar las pe´rdidas
en el enlace de continua, en concreto las pe´rdidas que son debidas a las corrientes
IV dc1 y IV dc3:
Ploss,1+3 = R1I
2
V dc1 +R3I
2
V dc3 (5.5)
que en funcio´n de IV dc1 es:
Ploss,1+3 = R1I
2
V dc1 +R3(IRdc − IV dc1 − IV dc2)2 (5.6)
Las pe´rdidas son mı´nimas cuando:
dPloss,1+3
dIV dc1
= 2R1IV dc1 − 2R3 (IRdc − IV dc1 − IV dc2) = 0 (5.7)
por lo que la corriente que minimiza dicha expresio´n es:
IV dc1,min =
R3
R1 +R3
(IRdc − IV dc2) (5.8)
2En realidad los valores que se imponen son la potencia PF entregada por el parque eo´lico y
la potencia PV S2 entregada por el convertidor VSC-2, pero si se desea operar con una tensio´n
EH = 1 pu ello implica que los valores de dichas corrientes esta´n determinados, excepto pequen˜as
variaciones debidas por ejemplo al valor de la potencia reactiva que este´ entregando VSC-2.
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y del mismo modo:
IV dc3,min =
R1
R3 +R1
(IRdc − IV dc2) (5.9)
por lo que el punto o´ptimo se obtiene cuando la corriente entrante (IRdc − IV dc2)
se reparte de la siguiente forma:
IV dc1,min =
R3
R1
IV dc3,min (5.10)
y la potencia de pe´rdidas mı´nimas es:
Ploss,1+3,min = I
2
V dc1,minR
2
1
(
1
R1
+
1
R3
)
(5.11)
La Figura 5.7 muestra las pe´rdidas en los cables que unen PCCH con VSC-1
y VSC-3, en funcio´n de la corriente IV dc1 (eje horizontal) y la corriente entrante
(IRdc−IV dc2) = 0,2, 0,4, .,1 (pu). En cada uno de los casos se observa que existe un
mı´nimo que coincide con el que se ha calculado. Por ejemplo para (IRdc−IV dc2) =
0,6 (pu), el valor de la corriente que minimiza las pe´rdidas en los cables es:
IV dc1,min =
R3
R1 +R3
(IRdc − IV dc2) = 2RC
RC + 2RC
0, 6 = 0, 4 pu (5.12)
Para este caso particular y en el caso ma´s desfavorable, (IRdc − IV dc2) = 1 pu, las
pe´rdidas en los cables submarinos R1 y R3 toman valores desde 2 hasta 6 MW, es
decir, desde 0,5 hasta 1,5 % el valor de la potencia nominal del sistema (400 MW).
De ah´ı la importancia de encontrar el punto que minimiza las pe´rdidas.
Una vez conocido cua´l debe ser el reparto de corrientes, e´ste se puede lograr eli-
giendo convenientemente las constantes del control droop de la ecuacio´n 5.3. Para
ello hay que tener en cuenta la relacio´n entre tensiones e intensidades en los cables:
EH = R1,3IV dc1,3 + EI1,3 (5.13)
y a partir de la ecuacio´n 5.3 (droop):
IV dc1,3 = kdroop1,3 (EH −R1,3IV dc1,3 − EIlow1,3) (5.14)
entonces:
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Figura 5.7: Pe´rdidas en los cables de VSC-1 y VSC-3, en funcio´n de IV dc1 e (IRdc −
IV dc2) = 0,2, 0,4, .,1 (pu)
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IV dc1 (1 + kdroop1R1) = kdroop1 (EH − EIlow1) (5.15)
IV dc3 (1 + kdroop3R3) = kdroop3 (EH − EIlow3) (5.16)
y con la ecuacio´n 5.10 se llega a:
R3
R1
=
IV dc1
IV dc3
=
kdroop1 (EH − EIlow1) (1 + kdroop3R3)
kdroop3 (EH − EIlow3) (1 + kdroop1R1) (5.17)
En la presente tesis se propone evitar la necesidad de un canal de comunicaciones
entre los terminales del HVDC cuando se desea mantener mı´nimas las pe´rdidas a
pesar de que cambie el punto de operacio´n. Para ello se propone aplicar la relacio´n
EIlow1 = EIlow3 en la ecuacio´n anterior, y operando se llega a la condicio´n que
mantiene mı´nimas las pe´rdidas:
kdroop1 =
R3
R1
kdroop3 (5.18)
La forma de operar es elegir los valores de EIlow1 = EIlow3, cercanos a 1 pu, y
elegir tambie´n el valor de, por ejemplo, kdroop3, y despue´s utilizar la ecuacio´n 5.18
para asegurar que se minimizan las pe´rdidas en los cables aunque var´ıe el punto
de operacio´n.
En los siguientes apartados se extienden los resultados a una red HVDC radial
cualquiera y a una red mallada, aunque en este u´ltimo caso s´ı que se necesita un
canal de comunicaciones entre los terminales del HVDC.
5.2.1 Red Radial HVDC con n Terminales
El resultado del apartado anterior se puede generalizar a un sistema multipunto
con nd terminales que controlan la tensio´n continua mediante el control de droop,
y (n−nd) terminales en los que su corriente ya viene determinada . Esta configu-
racio´n se muestra en la Figura 5.8 y se ha utilizado una notacio´n ma´s sencilla que
la del apartado anterior.
El objetivo es calcular las corrientes I1, I2, .., Ind que minimicen las pe´rdidas en
los cables que unen PCCH con los terminales que controlan la tensio´n continua.
Para ello se plantea un problema de optimizacio´n donde la funcio´n (no lineal) de
pe´rdidas es:
f(I1, I2, .., Ind) =
nd∑
p=1
RpI
2
p (5.19)
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Figura 5.8: Red HVDC radial con n terminales
y las corrientes deben cumplir la siguiente restriccio´n:
g(I1, I2, .., Ind) =
n∑
p=1
Ip = 0 (5.20)
Para resolver este problema se utiliza elme´todo de los multiplicadores lagrangianos,
(Hillier y Lieberman, 2006). En este caso la funcio´n lagrangiana es:
L (I1, I2, .., Ind, λ) = f (.) + λg (.) =
nd∑
p=1
RpI
2
p + λ
n∑
p=1
Ip (5.21)
y las condiciones necesarias de primer orden para encontrar la solucio´n o´ptima
son:
∂L (.)
∂Ip
= 2RpIp + λ = 0 , p = 1, 2, .., nd (5.22)
∂L (.)
λ
=
n∑
p=1
Ip = 0 (5.23)
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que equivale al sistema de ecuaciones:


2R1 0 0 . . . 0 1
0 2R2 0 . . . 0 1
...
0 0 0 . . . 2Rnd 1
1 1 1 . . . 1 0




I1
I2
...
Ind
λ

 =


0
0
...
0
−∑np=nd+1 Ip

 (5.24)
La solucio´n de este sistema de ecuaciones da lugar a:
Ip =
−∑ng=nd+1 Ig∑nd
g=1
∏nd
h=1
h6=g
Rh
nd∏
g=1
g 6=p
Rg , p = 1, 2, .., nd (5.25)
donde, de forma similar al caso particular desarrollado en el apartado anterior, se
puede hablar de una corriente entrante, que en este caso es el te´rmino
(
−∑ng=nd+1 Ig).
As´ı pues, se puede escribir finalmente la relacio´n entre corrientes para que las
pe´rdidas sean mı´nimas:
Ip =
Rq
Rp
Iq , p, q = 1, 2, .., nd , p 6= q (5.26)
y la potencia de pe´rdidas mı´nimas es:
Ploss,min = I
2
1R
2
1
nd∑
p=1
1
Rp
(5.27)
Como es de esperar, en el caso particular de nd = 2 y n = 4 se obtiene un resultado
equivalente al de las ecuaciones 5.10 y 5.11 del apartado anterior.
El resultado obtenido corresponde a un mı´nimo, pues se verifican las condiciones
necesarias de segundo orden. Efectivamente, si se construye la matriz hessiana de
L (I1, I2, .., Ind, λ), su determinante es negativo:
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detH (L (I1, I2, .., Ind, λ)) =∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
2R1 0 0 . . . 0 1
0 2R2 0 . . . 0 1
...
0 0 0 . . . 2Rnd 1
1 1 1 . . . 1 0
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= −2nd−1
nd∑
p=1
nd∏
q=1
q 6=p
Rq < 0 (5.28)
Es de destacar que la tensio´n continua en los terminales VSC-p y VSC-q resulta
ser la misma cuando se cumple la ecuacio´n 5.26 para minimizar las pe´rdidas:
Ep = EH −RpIp = EH −RqIq = Eq , p, q = 1, 2, .., nd , p 6= q (5.29)
Tambie´n en este caso general se puede conseguir el reparto o´ptimo de corrientes
de la ecuacio´n 5.26 eligiendo convenientemente los para´metros del control droop,
de manera que no se necesiten comunicaciones entre los terminales del HVDC
aunque var´ıe el punto de funcionamiento. Para ello se procede de forma similar a
lo explicado en el apartado anterior. En primer lugar hay que tener en cuenta la
relacio´n entre tensiones e intensidades en los cables:
EH = RpIp + Ep , p = 1, 2, .., nd (5.30)
y a partir del control de droop se puede escribir:
Ip = kdroop,p (EH −RpIp − Elow,p) , p = 1, 2, .., nd (5.31)
entonces:
Ip (1 + kdroop,pRp) = kdroop,p (EH − Elow,p) , p = 1, 2, .., nd (5.32)
y utilizando la ecuacio´n 5.26 se llega a:
Rq
Rp
=
Ip
Iq
=
kdroop,p (EH − Elow,p) (1 + kdroop,qRq)
kdroop,q (EH − Elow,q) (1 + kdroop,pRp) , p, q = 1, 2, .., nd , p 6= q
(5.33)
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Finalmente si se exige que Elow,p = Elow,q en la ecuacio´n anterior, se llega a la
condicio´n que mantiene mı´nimas las pe´rdidas:
kdroop,p =
Rq
Rp
kdroop,q , p, q = 1, 2, .., nd , p 6= q (5.34)
que en el caso particular de nd = 2 y n = 4 se obtiene un resultado equivalente al
de la ecuacio´n 5.18 del apartado anterior.
La forma de operar es, como en el apartado anterior, primero elegir los valores de
Elow,p = Elow,q, cercanos a 1 pu, y elegir tambie´n el valor de, por ejemplo, kdroop1,
y despue´s utilizar la ecuacio´n 5.34 para asegurar que se minimizan las pe´rdidas en
los cables aunque var´ıe el punto de operacio´n.
5.2.2 Red Mallada HVDC con n Terminales
En este apartado se extiende el estudio anterior al caso de que la red entre los
terminales del HVDC sea mallada, aunque sin an˜adir nudos intermedios en la red
HVDC. De nuevo hay que aplicar el me´todo de los multiplicadores lagrangianos,
y para una exposicio´n ma´s clara se aplicara´ en primer lugar a un caso particular
y despue´s a un caso general.
Red Mallada con n = 4 Terminales
La Figura 5.9 muestra una red HVDC mallada con n = 4 terminales, donde hay
nd = 2 terminales que controlan la tensio´n continua mediante el control de droop
(el 1 y el 2), y hay (n − nd) = 2 terminales en los que su corriente ya viene
determinada (el 3 y el 4).
Para facilitar la generalizacio´n de este caso, se han enumerado de forma similar
las resistencias y sus corrientes. Adema´s, la numeracio´n empieza por el nudo 1
(I1,2, I1,3, I1,4), despue´s el nudo 2 (I2,3, I2,4), y finalmente el nudo 3 (I3,4). El
nu´mero total de resistencias o de ramas es pues:
r = (n− 1) + (n− 2) + ..+ 1 =
n−1∑
p=1
p =
n(n− 1)
2
=
4(4− 1)
2
= 6 (5.35)
En este caso se pretende conocer co´mo repartir la corriente entrante (−I3 − I4)
entre las corrientes salientes (I1 e I3) para que las pe´rdidas en los cables submarinos
sean mı´nimas. Ahora la funcio´n (no lineal) de pe´rdidas que se desea minimizar y
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Figura 5.9: Red HVDC mallada con n = 4 terminales
que se utiliza en el me´todo de los multiplicadores lagrangianos, incluye todas las
resistencias de la Figura 5.9 y es:
f(I1,2, I1,3, .., I3,4) =R1,2I
2
1,2 +R1,3I
2
1,3 +R1,4I
2
1,4+
R2,3I
2
2,3 +R2,4I
2
2,4+
R3,4I
2
3,4
(5.36)
En cuanto a las restricciones, las corrientes I1,2, I1,3, .., I3,4 deben cumplir la pri-
mera ley de Kirchhoff en aquellos nudos donde sus corrientes esta´n determinadas
(nudos 3 y 4), por lo que el nu´mero de ecuaciones es (n− nd) = (4− 2) = 2:
I3 = I1,3 + I2,3 − I3,4 (5.37)
I4 = I1,4 + I2,4 + I3,4 (5.38)
Adema´s tambie´n deben cumplir la segunda ley de Kirchhoff que se debera´ aplicar
a todos los caminos cerrados del circuito de la Figura 5.9. Para que las ecuaciones
obtenidas sean linealmente independientes entre s´ı se aplicara´ el me´todo de los
lazos ba´sicos, (Prieto y col., 1990). Para ello se define el a´rbol formado por las
resistencias externas y que se ha marcado en color naranja (R1,2, R2,3, R3,4). Dicho
a´rbol tiene (n− 1) = (4− 1) = 3 ramas.
La segunda ley de Kirchhoff se aplica a cada uno de los eslabones del circuito3,
por lo que el nu´mero de ecuaciones es r − (n − 1) = 6 − (4 − 1) = 3. Se tienen
(n− 2) = 2 ecuaciones para los caminos que empiezan en el nudo 1:
3El camino cerrado esta´ formado por ramas del a´rbol y un so´lo eslabo´n.
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R1,2I1,2 +R2,3I2,3 = R1,3I1,3 (5.39)
R1,2I1,2 +R2,3I2,3 +R3,4I3,4 = R1,4I1,4 (5.40)
(n− 3) = 1 ecuaciones para los caminos que empiezan en el nudo 2:
R2,3I2,3 +R3,4I3,4 = R2,4I2,4 (5.41)
y se sigue con este criterio hasta escribir (n−(n−1)) = 1 ecuaciones que empiezan
en el nudo (n− 2) = 2, que en este caso se trata de la ecuacio´n anterior.
El nu´mero total de restricciones es (n− nd) + r − (n− 1) = 5. Ahora ya se puede
definir la funcio´n lagrangiana que es:
L (I1,2, I1,3, .., I3,4, λ1, .., λ5) =
R1,2I
2
1,2 +R1,3I
2
1,3 +R1,4I
2
1,4 +R2,3I
2
2,3 +R2,4I
2
2,4 +R3,4I
2
3,4+
λ1 (I3 − I1,3 − I2,3 + I3,4)+
λ2 (I4 − I1,4 − I2,4 − I3,4)+
λ3 (R1,2I1,2 +R2,3I2,3 −R1,3I1,3)+
λ4 (R1,2I1,2 +R2,3I2,3 +R3,4I3,4 −R1,4I1,4)+
λ5 (R2,3I2,3 +R3,4I3,4 −R2,4I2,4)
(5.42)
y las condiciones necesarias de primer orden para encontrar la solucio´n o´ptima
son:
∂L (.)
∂I1,2
= 2R1,2I1,2 + λ3R1,2 + λ4R1,2 = 0 (5.43)
∂L (.)
∂I1,3
= 2R1,3I1,3 − λ1 − λ3R1,3 = 0 (5.44)
∂L (.)
∂I1,4
= 2R1,4I1,4 − λ2 − λ4R1,4 = 0 (5.45)
∂L (.)
∂I2,3
= 2R2,3I2,3 − λ1 + λ3R2,3 + λ4R2,3 + λ5R2,3 = 0 (5.46)
∂L (.)
∂I2,4
= 2R2,4I2,4 − λ2 − λ5R2,4 = 0 (5.47)
∂L (.)
∂I3,4
= 2R3,4I3,4 + λ1 − λ2 + λ4R3,4 + λ5R3,4 = 0 (5.48)
y:
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∂L (.)
λ1
= I3 − I1,3 − I2,3 + I3,4 = 0 (5.49)
∂L (.)
λ2
= I4 − I1,4 − I2,4 − I3,4 = 0 (5.50)
∂L (.)
λ3
= R1,2I1,2 +R2,3I2,3 −R1,3I1,3 = 0 (5.51)
∂L (.)
λ4
= R1,2I1,2 +R2,3I2,3 +R3,4I3,4 −R1,4I1,4 = 0 (5.52)
∂L (.)
λ5
= R2,3I2,3 +R3,4I3,4 −R2,4I2,4 = 0 (5.53)
o bien en forma matricial:


2R1,2 0 0 0 0 0 0 0 R1,2 R1,2 0
0 2R1,3 0 0 0 0 −1 0 −R1,3 0 0
0 0 2R1,4 0 0 0 0 −1 0 −R1,4 0
0 0 0 2R2,3 0 0 −1 0 R2,3 R2,3 R2,3
0 0 0 0 2R2,4 0 0 −1 0 0 −R2,4
0 0 0 0 0 2R3,4 1 −1 0 R3,4 R3,4
0 −1 0 −1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 −1 0 −1 −1 0 0 0 0 0
R1,2 −R1,3 0 R2,3 0 0 0 0 0 0 0
R1,2 0 −R1,4 R2,3 0 R3,4 0 0 0 0 0
0 0 0 R2,3 −R2,4 R3,4 0 0 0 0 0


·


I1,2
I1,3
I1,4
I2,3
I2,4
I3,4
λ1
λ2
λ3
λ4
λ5


=


0
0
0
0
0
−I3
−I4
0
0
0


(5.54)
Una vez resuelto el sistema de ecuaciones, se pueden calcular las corrientes en los
terminales que controlan la tensio´n continua mediante el droop (I1 e I2):
I1 = −I1,2 − I1,3 − I1,4 (5.55)
I2 = I1,2 − I2,3 − I2,4 (5.56)
pero las expresiones que resultan, a diferencia de lo que ocurre en la red radial, no
permiten sacar como factor comu´n la corriente entrante (−I3 − I4). El resultado
es que con la red mallada s´ı que es necesario un canal de comunicaciones entre los
terminales del HVDC para conocer dichas corrientes y poder calcular I1 e I2.
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El resultado obtenido corresponde a un mı´nimo, pues se verifican las condiciones
necesarias de segundo orden. Efectivamente, si se construye la matriz hessiana de
L (I1,2, I1,3, .., I3,4, λ1, .., λ5), su determinante:
detH (L (I1,2, I1,3, .., I3,4, λ1, .., λ5)) =∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
2R1,2 0 0 0 0 0 0 0 R1,2 R1,2 0
0 2R1,3 0 0 0 0 −1 0 −R1,3 0 0
0 0 2R1,4 0 0 0 0 −1 0 −R1,4 0
0 0 0 2R2,3 0 0 −1 0 R2,3 R2,3 R2,3
0 0 0 0 2R2,4 0 0 −1 0 0 −R2,4
0 0 0 0 0 2R3,4 1 −1 0 R3,4 R3,4
0 −1 0 −1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 −1 0 −1 −1 0 0 0 0 0
R1,2 −R1,3 0 R2,3 0 0 0 0 0 0 0
R1,2 0 −R1,4 R2,3 0 R3,4 0 0 0 0 0
0 0 0 R2,3 −R2,4 R3,4 0 0 0 0 0
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(5.57)
se ha comprobado que es negativo:
detH (L (I1,2, I1,3, .., I3,4, λ1, .., λ5)) = −2R1,2
(
2R22,3R1,4R
2
2,4R1,3+
2R22,3R3,4R
2
2,4R1,3 + · · ·+ 2R2,3R21,4R1,3R1,2R3,4
)
< 0
(5.58)
Red Mallada con n Terminales
El resultado anterior se puede extender al caso de una red mallada HVDC con n
terminales como la mostrada en la Figura 5.10. Los terminales 1, 2, .., nd controlan
la tensio´n continua del HVDC y los terminales nd + 1, nd + 2, .., n controlan la
potencia activa. El nu´mero total de ramas es:
r =
n(n− 1)
2
(5.59)
La funcio´n (no lineal) de pe´rdidas que se desea minimizar y que se utiliza en el
me´todo de los multiplicadores lagrangianos, incluye todas las resistencias de dicha
figura y es:
f(I1,2, I1,3, .., In−1,n) =
n−1∑
p=1
n∑
q=p+1
RpqI
2
pq (5.60)
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Figura 5.10: Red HVDC mallada con n terminales
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Las (n− nd) restricciones al aplicar la primera ley de Kirchhoff a los nudos nd+
1, .., n son:
Ip =
p−1∑
q=1
p>1
Iqp −
n∑
q=p+1
p<n
Ipq , p = nd+ 1, .., n (5.61)
y las r − (n− 1) restricciones al aplicar la segunda ley de Kirchhoff a los caminos
cerrados formados por ramas del a´rbol marcado en naranja en la Figura 5.10 y un
so´lo eslabo´n, son:
h∑
p=g
Rp,p+1Ip,p+1 = Rg,h+1Ig,h+1 , g = 1, 2, .., n− 2 , h = g + 1, .., n− 1 (5.62)
por lo que el nu´mero total de restricciones es (r − nd+ 1).
El resto del procedimiento sigue las mismas pautas que en el caso particular ante-
rior: primero se define la funcio´n lagrangiana y despue´s se escriben las condiciones
necesarias de primer orden para encontrar la solucio´n o´ptima, es decir, para cal-
cular I1,2, I1,3, .., In−1,n que, a su vez, permiten finalmente obtener las corrientes
I1, I2, ..Ind.
Tambie´n ahora hay que comprobar que se trata de un mı´nimo, es decir, que se
verifican las condiciones necesarias de segundo orden. Para ello el determinante de
la matriz hessiana debe cumplir:
detH (L (I1,2, I1,3, .., In−1,n, λ1, λ2, .., λr−nd+1)) < 0 (5.63)
aunque en este caso no se ha elaborado una expresio´n compacta por su compleji-
dad4.
5.3 ESTABILIDAD DINA´MICA DE LOS
CONVERTIDORES VSC
En esta seccio´n se estudia la estabilidad de cada convertidor VSC conectado a
la red terrestre de transporte, junto con las estrategias de control propuestas. El
ana´lisis se realiza utilizando el circuito equivalente monopolar de la Figura 5.11
puesto que se considera que el circuito bipolar esta´ funcionando de forma sime´trica.
4Por ejemplo la ecuacio´n 5.58, con so´lo nd = 2 y n = 4, consta de 70 sumandos distintos.
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Figura 5.11: Red de transporte y equivalente monopolar del convertidor VSC-j
Los modelos validados del convertidor VSC de esta seccio´n se utilizan en la si-
guiente seccio´n para estudiar la estabilidad del sistema multipunto completo.
5.3.1 Variables y Ecuaciones de Estado
En el cap´ıtulo del enlace punto-a-punto se han descrito las variables y las ecuacio-
nes del inversor VSC cuando e´ste u´ltimo controla la tensio´n continua del enlace
HVDC mediante la corriente activa I∗V d. En ese caso las variables de estado eran:
[x]1...2 = [IV d, IV q] : Bobina de TV (5.64)
[x]3...4 = [ISd, ISq] : Bobina de ZS (5.65)
[x]5 = [VSd] : Condensador CS (5.66)
[x]6 =
[
E2I
]
: Condensador CI (5.67)
[x]7 = [θS ] : A´ngulo de VS (5.68)
[x]8...9 = [xV d, xV q] : Reguladores PI de corrientes (5.69)
[x]10 = [xEI ] : Regulador PI de tensio´n (5.70)
las entradas de control:
[u]1...2 =
[
E2I
∗
, Q∗V S
]
: Tensio´n continua y potencia reactiva (5.71)
y las perturbaciones:
[v]1...3 = [IIdc, |VSG|, θSG] : Corriente continua y tensio´n de Thevenin (5.72)
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El te´rmino derivada respecto del tiempo de cada variable de estado se muestra
en color azul en aquella ecuacio´n que da lugar a la correspondiente ecuacio´n de
estado.
En este apartado no se repiten las ecuaciones y solamente se explican las diferen-
cias. Para empezar, la corriente continua IIdc,j ahora puede tomar valores tanto
positivos como negativos.
En cuanto a los convertidores VSC-1 y VSC-3, e´stos controlan las tensiones del en-
lace de continua, EI1 e EI3 respectivamente, mediante reguladores proporcionales
(droop):
I∗V dc1,3 = kdroop1,3 (EI1,3 − EIlow1,3) (5.73)
y las corrientes I∗V dc1,3 se controlan a su vez mediante reguladores PI:
I∗V d = KPdroop1,3 (IV dc1,3
∗ − IV dc1,3) + 1
TIdroop1,3
xdroop1,3 (5.74)
por lo que las variables de estado [xEI1,3], ecuacio´n 5.70, se sustituyen por las
variables de estado [xdroop1,3] cuyas ecuaciones de estado son:
dxdroop1,3
dt
= IV dc1,3
∗ − IV dc1,3 (5.75)
y la entrada de control es:
[u1,3]1 =
[
Q∗V S1,3
]
: Potencia reactiva (5.76)
En la Tabla 5.1 se muestran de nuevo los para´metros del control de los converti-
dores VSC-1 y VSC-3. La inversa de kdroop se corresponde con una pendiente del
4 % para VSC-1 y del 8 % para VSC-3. Los valores elegidos cumplen las condicio-
nes para que sean mı´nimas las pe´rdidas en los cables del enlace HVDC, es decir,
EIlow1 = EIlow3 y RCkdroop1 = 2RCkdroop3. En cuanto a la ganancia KPdroop y
a la constante de integracio´n TIdroop e´stas se han elegido a partir del ana´lisis del
lugar de las ra´ıces que se realiza en el siguiente apartado.
Respecto al convertidor VSC-2, e´ste utiliza la corriente activa para controlar la
potencia activa entregada por el convertidor:
I∗V 2d =
1
3VS2d
P ∗V S2 (5.77)
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Para´metro VSC-1 VSC-3
kdroop (A/V) 0,1111111 0,0555556
EIlow (kV) 288 288
Ganancia KP droop 0,1 0,1
Constante de integracio´n TIdroop 0,2 0,2
Tabla 5.2: Para´metros del control de los convertidores VSC-1,3 (equivalentes monopo-
lares)
por lo que las entradas de control son:
[u2]1...2 = [P
∗
V S2, Q
∗
V S2] : Potencia activa y potencia reactiva (5.78)
Adema´s VSC-2 no controla la tensio´n continua del enlace HVDC, por lo que dicha
tensio´n deja de ser una variable de estado y se convierte en una perturbacio´n, y
ya no interviene la variable de estado [xEI ] del regulador PI de la tensio´n EI2,
ecuacio´n 5.70. Por lo tanto ya no es necesaria la ecuacio´n de estado de la tensio´n
EI2 y las perturbaciones son:
[v2]1...3 = [EI2, |VSG|, θSG] : Tensio´n continua y tensio´n de Thevenin (5.79)
Respuesta de VSC-1,3 a un escalo´n en la corriente IIdc1,3
En este apartado se estudia un convertidor que controla la tensio´n continua me-
diante un droop, como pueden ser VSC-1 o VSC-3. Los valores de los para´metros
elegidos son kdroop = 0, 0888889, EIlow = 292,5 kV,KPdroop = 0, 1 y TIdroop = 0, 2.
La inversa de kdroop se corresponde con una pendiente del 5 %, un valor intermedio
al elegido para los convertidores VSC-1 y VSC-3.
La Figura 5.12 muestra la respuesta del convertidor ante un escalo´n de 1 A en la
perturbacio´n IIdc, obtenida mediante el ana´lisis explicado (color rojo) y superpues-
ta a la que se obtiene mediante simulacio´n con PSCAD (color azul). La referencia
de potencia reactiva es Q∗V S = −60, 0 MVAr e inicialmente la potencia entregada
por el convertidor es PV = 399, 9 MW.
Se puede comprobar en dicha figura la exacta coincidencia entre ambos resultados,
lo cual valida el sistema de ecuaciones de estado obtenido para un convertidor como
el VSC-1 o´ el VSC-3. Tambie´n se puede observar un pequen˜o acoplamiento inicial
entre las corrientes IV d e IV q. Adema´s e´sta u´ltima contiene una componente de
alta frecuencia (292 Hz) pero que tiene poca amplitud en las otras respuestas.
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Figura 5.12: Respuesta a un escalo´n en IIdc
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Respuesta de VSC-2 a un escalo´n en la potencia PV S2
La Figura 5.13 muestra la respuesta del convertidor VSC-2 ante un escalo´n de
40 kW en la entrada P ∗V S2, obtenida mediante el ana´lisis descrito (color rojo) y
superpuesta a la que se obtiene mediante simulacio´n con PSCAD (color azul). La
referencia de potencia reactiva es Q∗V S = −60, 0 MVAr y la potencia inicial del
convertidor es PV S2 = 40 MW.
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Figura 5.13: Respuesta a un escalo´n en P ∗V S2
En dicha figura se puede comprobar de nuevo la perfecta coincidencia entre ambos
resultados, lo cual valida el sistema de ecuaciones de estado obtenido para el
convertidor VSC-2. Tambie´n se puede observar un pequen˜o acoplamiento inicial
entre las corrientes IV d e IV q. Adema´s e´sta u´ltima contiene una componente de
alta frecuencia (308 Hz) pero que tiene poca amplitud en las otras respuestas.
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5.3.2 Lugar de las Ra´ıces de VSC-1,3
En este apartado se analiza el lugar de las ra´ıces cuando se modifican los para´me-
tros del regulador PI de un convertidor que controla la tensio´n continua mediante
un droop, como pueden ser VSC-1 o VSC-3. Los valores de los para´metros elegidos
son kdroop = 0, 0888889 y EIlow = 292,5 kV. La inversa de kdroop se corresponde
con una pendiente del 5 %, un valor intermedio al elegido para los convertidores
VSC-1 y VSC-3..
La Figura 5.14 muestra el lugar de las ra´ıces cuando la constante de integracio´n es
TIdroop = 0, 2 y la gananciaKPdroop var´ıa desde 0,01 (color oscuro) hasta 0,3 (color
claro) en incrementos de 0,01 y pasando por el valor “nominal” de 0,1 (color rojo).
En dicha figura se observa que la ganancia influye en la estabilidad del sistema
y que es estable en el intervalo [0,06; 0,14]. El valor “nominal” elegido (0,1) se
encuentra dentro de dicho intervalo.
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Figura 5.14: Lugar de las ra´ıces en funcio´n de KP droop
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La Figura 5.15 muestra el lugar de las ra´ıces cuando la ganancia es KPdroop = 0, 1
y la constante de integracio´n TIdroop var´ıa desde 0,01 (color oscuro) hasta 1000
(color claro)5, pasando por el valor “nominal” de 0,2 (color rojo).
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Figura 5.15: Lugar de las ra´ıces en funcio´n de TIdroop
De acuerdo con el detalle del lugar de las ra´ıces que se muestra en la Figura 5.16,
de nuevo la estabilidad se ve afectada y concretamente en este caso el sistema
es estable cuando la constante de integracio´n es mayor o igual a 0,05. El valor
“nominal” elegido (0,2) cumple dicha condicio´n.
5Los valores ensayados para TIdroop son {0,01; 0,013; 0,016; 0,02; 0,025; 0,03; 0,035; 0,04;
0,05; 0,06; 0,08; 0,1; 0,12; 0,15; 0,17; 0,2; 0,25; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 7; 8;
9; 10; 12; 15; 17; 20; 25; 30; 50; 100; 200; 1000}.
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Figura 5.16: Lugar de las ra´ıces en funcio´n de TIdroop (detalle)
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5.3.3 Contorno de las Ra´ıces de VSC-2
En el convertidor VSC-2 las entradas son P ∗V S yQ
∗
V S , y puede actuar como inversor
o como rectificador, por lo que la potencia PV S puede ser tanto positiva como
negativa, respectivamente.
La Figura 5.17 muestra el contorno de las ra´ıces cuando la potencia activa PV S
var´ıa desde -400 MW (color oscuro) hasta 400 MW (color claro) en incrementos de
20 MW y pasando por el valor de 40 MW (color rojo). En dicha figura se observa
que el sistema es estable en todos los casos.
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Figura 5.17: Contorno de las ra´ıces en funcio´n de PV S
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5.4 ESTABILIDAD DINA´MICA DEL SISTEMA
MULTIPUNTO
El sistema multipunto completo que se analiza en esta seccio´n esta´ formado por
la unio´n de distintos subsistemas ya estudiados anteriormente por separado: el
parque eo´lico conectado al enlace HVDC a trave´s del rectificador de diodos, los
convertidores VSC-1 y VSC-3 que controlan la tensio´n del enlace de continua, y
el convertidor VSC-2 que controla la potencia activa entregada a su red terrestre
de transporte6. Por lo tanto el u´nico subsistema a an˜adir es la red radial HVDC
que interconecta los distintos terminales mediante cables submarinos.
El ana´lisis de los componentes bipolares se realiza de nuevo utilizando el modelo
monopolar equivalente, pues se supone que el sistema funciona de forma sime´trica.
La Figura 5.18 muestra el modelo monopolar propuesto para la red radial HVDC
donde, para los cables submarinos, se utiliza el modelo en “T”. Dadas las longitudes
de los cables, el valor de los para´metros son: RC = RC1 = RC2 =
RC3
2 = 0, 8456 Ω,
LC = LC1 = LC2 =
LC3
2 = 30, 45 mH y CC = CC1 = CC2 =
CC3
2 = 5, 784 µF.
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Figura 5.18: Red radial HVDC que conecta el parque eo´lico (IRdc) con los convertidores
VSC-1, VSC-2 y VSC-3 (IIdc,j , j = 1, 2, 3)
En cuanto al control en el parque eo´lico, se considera que los aerogeneradores fun-
cionan en el punto o´ptimo de potencia, por lo que en el parque eo´lico se controlan
las potencias activas PFi, i = 1, 2, .., 5, entregadas a la red (en lugar de la tensio´n
VFd) y la frecuencia angular ωF de la red marina.
6El esquema ele´ctrico del circuito resultante y su control se muestra en la Figura 5.24.
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5.4.1 Variables y Ecuaciones de Estado
En este apartado intervienen subsistemas que ya se han descrito anteriormente,
por lo que solamente se destacara´n los cambios a realizar en sus ana´lisis. Tambie´n
se describira´n las nuevas variables de estado asociadas a la red radial HVDC as´ı
como sus ecuaciones de estado. El te´rmino derivada respecto del tiempo de cada
variable de estado se muestra en color azul en aquella ecuacio´n que da lugar a la
correspondiente ecuacio´n de estado.
Respecto al parque eo´lico marino conectado al punto comu´n de conexio´n PCCH a
trave´s del rectificador de diodos y que se ha estudiado en el cap´ıtulo anterior, la
corriente IIdc que se entregaba al inversor pasa a denominarse IH , y ahora se en-
trega al nudo comu´n de la red radial HVDC, Figura 5.18. Adema´s la perturbacio´n
EI pasa a denominarse EH y depende de distintas variables de estado del sistema
multipunto.
En cuanto a los inversores VSC-1 y VSC-3, las perturbaciones IIdc,1 e IIdc,3 pasan
a ser variables de estado.
Las nuevas variables de estado esta´n asociadas a los cables submarinos que unen
los convertidores VSC con PCCH
7 y al condensador CI del convertidor VSC-2:
[x]1...3 = [ECj ] : Condensadores CCj (5.80)
[x]6...8 = [IIdc,j ] : Bobinas LCj (5.81)
[x]4...5 = [IH2, IH3] : Bobinas LC2 y LC3 (5.82)
[x]9 =
[
E2I2
]
: Condensador CI (5.83)
La corriente IH1 no se ha considerado porque es funcio´n de las variables de estado
IH , IH2 e IH3. As´ı pues es necesario an˜adir en total nueve ecuaciones de estado.
Las ecuaciones de los condensadores CCj son:
(IH − IH2 − IH3)− IIdc,1 = CC1 dEC1
dt
(5.84)
IH2 − IIdc,2 = CC2 dEC2
dt
(5.85)
IH3 − IIdc,3 = CC3 dEC3
dt
(5.86)
7El cable que une el rectificador con PCCH ya esta´ considerado en el subsistema “parque
eo´lico conectado”.
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Las ecuaciones de las bobinas LCj son no lineales:
ECj = LCj
dIIdc,j
dt
+RCjIIdc,j +
√
EIj
2 (5.87)
En cuanto a las ecuaciones de las bobinas LC2 y LC3, e´stas se obtienen resolviendo
el siguiente sistema de cuatro ecuaciones con cuatro inco´gnitas (EH ,
dIH2
dt
, dIH3
dt
e
dIH
dt
):
EH = LC2
dIH2
dt
+RC2IH2 + EC2 (5.88)
EH = LC3
dIH3
dt
+RC3IH3 + EC3 (5.89)
EH = LC1
(
dIH
dt
− dIH2
dt
− dIH3
dt
)
+RC1 (IH − IH2 − IH3) + EC1 (5.90)
EH = −LC dIH
dt
−RCIH + EC (5.91)
Por u´ltimo, la ecuacio´n del condensador CI junto con el balance de potencias del
convertidor VSC-2 conducen a la ecuacio´n de estado no lineal de la variable E2I2:
EI2IIdc,2 − 3VV 2dIV 2d − 3VV 2qIV 2q = CI
2
dE2I2
dt
(5.92)
donde las tensiones VV 2d y VV 2q vienen dadas por los bucles de control de corrientes
ya explicados.
Respuesta a un escalo´n en la potencia PF5
La Figura 5.19 representa la respuesta del sistema multipunto ante un escalo´n
de 1 MW en la entrada P ∗F5, obtenida mediante el ana´lisis descrito (color rojo)
y superpuesta a la que se obtiene mediante simulacio´n con PSCAD (color azul).
Inicialmente las referencias son: P ∗Fi = 1 pu, ω
∗
F = 50 Hz, Q
∗
V Sj = −0, 15 pu y
P ∗V S2 = 0, 25 pu, con i = 1, 2, .., 5 y j = 1, 2, 3.
Para facilitar la comparacio´n entre el resultado anal´ıtico y la simulacio´n, se han
filtrado ambas sen˜ales mediante un filtro paso bajo cuya constante de tiempo es de
1 ms. De este modo se reduce la amplitud de los 12 pulsos por ciclo del rectificador
HVDC.
En dicha Figura se observa que la potencia PF5 solamente tarda unos 5 ms en
seguir su referencia. Al aumentar dicha potencia tambie´n lo hace la corriente activa
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PSCAD
Scilab
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Figura 5.19: Respuesta a un escalo´n en P ∗F 5 (curvas filtradas)
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IW5d. Para que la comparacio´n tenga ma´s validez, tambie´n se ha representado la
respuesta del convertidor VSC-1, en concreto la corriente reactiva IV 1q.
En la misma Figura tambie´n se observa que la respuesta obtenida mediante ana´lisis
(Scilab) coincide con la respuesta obtenida mediante simulacio´n (PSCAD), lo cual
valida el sistema de 71 ecuaciones de estado que describen tanto el comportamiento
de los componentes del sistema multipunto como las estrategias de control, cuando
las entradas de control en el parque eo´lico son P ∗Fi.
5.4.2 Contorno de las Ra´ıces
En este apartado se estudia la estabilidad del sistema multipunto cuando se var´ıan
algunos de sus para´metros. En la seccio´n 5.2 se propone una relacio´n entre las
constantes del control de droop (kdroop1 y kdroop3) para minimizar las pe´rdidas en
la red radial HVDC, pero falta elegir el valor de una de ellas, por ejemplo kdroop3.
Este valor se elige en este apartado de modo que el sistema multipunto sea estable
en todo el rango de funcionamiento.
En primer lugar se obtiene el contorno de las ra´ıces para conocer el punto de
operacio´n ma´s cr´ıtico, en el sentido de que sea el ma´s inestable en funcio´n de los
puntos de operacio´n. El ca´lculo se realiza utilizando un valor de kdroop3 que sea
t´ıpico en los sistemas de potencia, por ejemplo 0,0555556, cuyo valor inverso se
corresponde con una pendiente del 8 %.
Despue´s, a partir del punto de operacio´n ma´s cr´ıtico, se analiza la estabilidad del
sistema multipunto en funcio´n del valor de kdroop3.
En funcio´n de las potencias entregadas
La Figura 5.20 muestra el contorno de las ra´ıces del sistema multipunto cuando la
potencia PFi de cada aerogenerador agregado i, i = 1, 2, .., 5, var´ıa desde 0,1 (color
oscuro) hasta 1 pu (color claro o rojo), en incrementos de 0,05 pu. La potencia
entregada por el convertidor VSC-2 es P ∗V S2 = 0, 5 pu. Las ra´ıces ma´s cercanas al
semiplano positivo se muestran en la Figura 5.21.
De ambas Figuras se deduce que el sistema multipunto formado por el parque
eo´lico conectado a la red radial HVDC con tres terminales VSC, a trave´s de un
rectificador de diodos, se mantiene estable para todo el rango de las potencias PFi
si P ∗V S2 = 0, 5 pu.
La potencia nominal de cada uno de los cuatro terminales es de 400 MW pero no
siempre se puede alcanzar este valor. La Tabla 5.3 muestra los rangos de potencia
admisibles en el terminal VSC-2 que controla la potencia entregada a la red de
transporte terrestre, en funcio´n de la potencia entregada por el parque eo´lico, PF .
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Figura 5.20: Contorno de las ra´ıces del sistema multipunto en funcio´n de la potencia PF i
PF VSC-1,min VSC-1,max VSC-2,min VSC-2,max
0 -266,7 266,7 -400 400
100 -200 333,3 -400 400
200 -133,3 400 -400 400
300 -66,67 400 -300 400
400 0 400 -200 400
Tabla 5.3: Rangos de potencia admisibles (MW) cuando se opera minimizando las
pe´rdidas en la red HVDC
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Figura 5.21: Contorno de las ra´ıces del sistema multipunto en funcio´n de la potencia
PF i (detalle)
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En dicha Tabla se considera que se opera minimizando las pe´rdidas en la red radial
HVDC, por lo que la potencia entregada por VSC-1 es el doble que la entregada por
VSC-2. En consecuencia cuando VSC-1 llegue a su potencia nominal de 400 MW
entonces VSC-1 no supera los 200 MW. El resultado es que cuando la potencia
entregada por el parque eo´lico es de 300 o´ 400 MW entonces la potencia extra´ıda
de la red por VSC-2 debe ser de 300 o´ 200 MW, respectivamente.
La Figura 5.22 muestra co´mo influyen en la estabilidad tanto la potencia entregada
por el parque PF =
∑5
i=1 PFi como la potencia PV S2 entregada por el convertidor
VSC-2. En dicha Figura se muestran solamente las ra´ıces ma´s cercanas al semiplano
positivo. Por lo explicado anteriormente, no se ha considerado el valor de PV S2 =
−1 pu.
En dicha Figura se observa que el sistema multipunto es menos estable conforme
aumenta la potencia PV S2 entregada por el convertidor VSC-2. Las ra´ıces que
ma´s influyen se han marcado con “1” y se observa claramente que se acercan al
semiplano positivo al aumentar dicha potencia. El resultado es que el sistema es
inestable cuando PV S = 1 pu y la potencia entregada por el parque eo´lico es mayor
o igual a 350 MW.
En funcio´n de la constante kdroop3
En este apartado se obtiene el valor de las constantes kdroop1,3 para que el sistema
multipunto sea estable en todos los puntos de funcionamiento descritos en el apar-
tado anterior. Como se considera que el control actu´a minimizando las pe´rdidas
en la red radial HVDC, se cumple la ecuacio´n 5.18 y por lo tanto se puede calcular
kdroop1 en funcio´n de kdroop3:
kdroop1 =
R3
R1
kdroop3 =
2RC
RC
kdroop3 = 2kdroop3 (5.93)
La Figura 5.23 muestra todas las ra´ıces ma´s cercanas al semiplano positivo del
contorno de las ra´ıces del sistema multipunto, en funcio´n de kdroop3 = 0, 0555556 ·
K3, donde K3 var´ıa desde 0,5 (color oscuro) hasta 2 (color claro), pasando por el
valor de 1 utilizado en este cap´ıtulo (rojo).
En dicha Figura se observa que el sistema multipunto es ma´s estable cuanto mayor
es el valor de K3, concretamente el sistema es estable para valores de K3 mayores
o iguales a 1,125.
A partir de estos resultados se elige kdroop3 = 0, 0555556 · 1, 25 = 0,0694445 A/V,
para que el sistema multipunto sea estable en todo el rango de funcionamiento,
y por lo tanto kdroop1 = 2kdroop3 = 0,138889 A/V. La inversa de estos valores se
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Figura 5.22: Contorno de las ra´ıces del sistema multipunto en funcio´n de la potencia
PF i para distintos valores de PV S2 (detalle)
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Figura 5.23: Contorno de las ra´ıces del sistema multipunto en funcio´n de K3 (kdroop3 =
0, 0555556 ·K3) (detalle)
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corresponde con las pendientes del 5 % para VSC-1 y del 10 % para VSC-3, en
lugar del 4 % y del 8 % respectivamente.
5.5 ENSAYOS, RESULTADOS Y VALORACIO´N
En esta seccio´n se validan los modelos y las te´cnicas de control propuestos en la
presente tesis mediante su simulacio´n con PSCAD/EMTDC. El sistema que se
ensaya se muestra en la Figura 5.24 y se trata de un enlace HVDC bipolar de
cuatro terminales (multiterminal) h´ıbrido, pues tres de ellos esta´n formados por
convertidores VSC y el cuarto es un rectificador que emplea diodos.
Los ensayos de esta seccio´n resaltan la viabilidad del sistema y de las estrategias
de control propuestas, tanto cuando se trata de un funcionamiento normal como
cuando el sistema se ve sometido a faltas. Adema´s, en el u´ltimo caso el sistema
opera sin que se ponga en peligro su integridad.
Si no se indica lo contrario, los resultados se muestran en unidades pu, utilizan-
do como base los valores nominales de los componentes. En los convertidores de
red de los aerogeneradores, las magnitudes del lado de alterna esta´n referidas al
secundario (33 kV) y el valor base para las corrientes IWi de los convertidores de
red de los aerogeneradores, es el nominal de la corriente total IF .
Los convertidores VSC se estudian en modo bipolar, es decir, sin tener en cuenta su
equivalente monopolar. Las tensiones, incluidas las de la red terrestre de alterna,
esta´n referidas al primario (75 kV) del transformador del inversor VSC. El valor
base para las corrientes IV p,m es la mitad del valor nominal de la corriente total IS .
El valor base para las tensiones EIp,m es la mitad del valor nominal de la tensio´n
total (300 kV).
5.5.1 Funcionamiento Programado
El sistema HVDC multipunto objeto de la tesis contiene cuatro terminales. Tres de
ellos son convertidores VSC conectados a las respectivas redes terrestres de trans-
porte y el cuarto es un rectificador con diodos conectado al parque eo´lico marino.
En este apartado se muestra la respuesta temporal de dicho sistema durante su
normal funcionamiento, cuyas caracter´ısticas son:
El parque eo´lico funciona en su punto o´ptimo y evacu´a toda la potencia PFi,
i = 1, 2, .., 5, que capturan los aerogeneradores.
Los convertidores VSC-j, j = 1, 2, 3, inyectan la potencia reactiva Q∗V Sj en
funcio´n del valor programado para la potencia reactiva QSj que se desea
inyectar a la red.
185
Cap´ıtulo 5. Control y Operacio´n del enlace HVDC Multipunto

 













	














	















 

 












	



 
 






 






 








!













	




 








"


	



	


	
#





	

$









%



%
	


%



 








&

'

'
((
'



	


	











	





 








	












	











	



)




















"


	




*













%








 









)



	



	


*












!


*



 

	










	




 




	



 










	





 








	












	











	



)




















"


	




*

















 









)



	



	


*












!


*



 

	







	




 




	



 










	

+


+
 
+



+



	








	

+


+






	



)

+

+


+













"


	




*

+















 
+



+




)



	



	


*

+






+


+
!


*
+


 
+
	


+



+
	



+
 


+

	


+
 


+



+




%



	



%




%
	



%




%



+
%


+




+
%


+

 






!


,


	





)



	



	




-


	








	



 




 




 


+

 




































Figura 5.24: Red HVDC con cuatro terminales: rectificador del parque eo´lico marino y
tres convertidores VSC
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El convertidor VSC-2 evacu´a la potencia P ∗V S2 de acuerdo con el operador
del sistema.
La tensio´n en la red marina de alterna viene dada por la tensio´n continua
del enlace HVDC.
La tensio´n continua del enlace HVDC esta´ regulada por los convertidores
VSC-1 y VSC-3 (droop).
La tensio´n en las redes terrestres vienen dadas por las tensiones de las co-
rrespondientes redes de transporte.
Funcionamiento en re´gimen permanente
La Figura 5.25 muestra el funcionamiento del sistema HVDC multipunto en re´gi-
men permanente. Si no se indica lo contrario, los resultados se muestran en uni-
dades pu. El parque eo´lico entrega una potencia PF =
∑5
i=1 P
∗
Fi = 300 MW y el
convertidor VSC-2 no entrega potencia pues P ∗V S2 = 0 MW. En los tres converti-
dores VSC la entrada de potencia reactiva es Q∗V Sj = −60 MVAr, j = 1, 2, 3.
En dicha figura se observa el funcionamiento sime´trico de los convertidores VSC
bipolares, pues las tensiones continuas cumplen EI1,p = EI1,m y EI3,p = EI3,m.
Tambie´n las corrientes continuas cumplen IV dc,1p = IV dc,1m e IV dc,3p = IV dc,3m.
Adema´s las corrientes de alterna de la fase “a” cumplen IV 1,ap = IV 1,am. En
cuanto a las tensiones de alterna, VV 1,ap y VV 1,am, e´stas tambie´n son iguales pero
son flotantes respecto a tierra, lo cual es posible gracias a que el primario de los
transformadores TV tambie´n son flotantes.
En cuanto al valor de las tensiones e intensidades en el lado de continua de los con-
vertidores VSC-1 y VSC-3, e´stos valores reflejan el control de la tensio´n continua
del enlace HVDC mediante el regulador proporcional o droop. En la Figura 5.26 se
han dibujado las relaciones dadas por el droop. Por ejemplo para el polo positivo,
a partir de la ecuacio´n 5.3 se cumple (rectas roja y azul):
IV dc1,3p = kdroop1,3 (2EI1,3p − 2EIlow1,3p) (5.94)
La recta de color negro representa la tensio´n en el punto de conexio´n comu´n PCCH,
que es similar a la ecuacio´n 5.13:
EHp =
R1
2
IV dc,1p + EI1,p =
RC
2
IV dc,1p +
IV dc,1p
2kdroop1
+ EIlow,1p (5.95)
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Figura 5.25: Sistema HVDC multiterminal en re´gimen permanente
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Figura 5.26: Regulacio´n de la tensio´n continua del enlace HVDC (droop)
En la misma gra´fica se han representado los valores obtenidos a partir de la simu-
lacio´n en PSCAD (pequen˜as circunferencias) y se comprueba que coinciden con
los valores calculados a partir de las ecuaciones que se han descrito. Los valores
nume´ricos se muestran en la Tabla 5.4.
Magnitud PSCAD (pu) PSCAD (kV, kA) Ecuaciones (kV, kA)
Tensio´n EI1,p 0,999552 149,9327 kV (el mismo valor)
Corriente IV dc,1p 0,489187 0,652249 kA 0,651720 kA
Tensio´n EHp 1,003197 150,4796 kV 150,4839 kV
Corriente IV dc,3p 0,243807 0,325076 kA 0,325860 kA
Tensio´n EI3,p 0,999534 149,9301 kV 149,9327 kV
Tabla 5.4: Control droop: valores de PSCAD y obtenidos anal´ıticamente
El resultado se puede interpretar as´ı: si la tensio´n continua valeEI1,p = 149, 9327 kV
entonces el control droop impone una corriente continua de valor (ecuacio´n 5.94):
IV dc,1p = kdroop1 (2EI1,p − 2EIlow,1p) = 0, 651720 kA (5.96)
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por lo que la tensio´n en el punto comu´n de conexio´n PCCH es (ecuacio´n 5.95):
EHp =
RC
2
IV dc,1p + EI1,p = 150, 484 kV (5.97)
Finalmente se puede comprobar que se minimizan las pe´rdidas, pues se cumple la
ecuacio´n 5.10:
IV dc,3p =
IV dc,1p
2
= 0, 325860 kA (5.98)
lo cual implica que la tensio´n EI3,p = EI1,p = 149, 9327 kV (ecuacio´n 5.29)
8.
Control de los flujos de potencia
La Figura 5.27 muestra la respuesta del sistema HVDC ante cambios en los flujos
de potencia. Los cambios consisten en rampas de ±2 MW/ms o ±1, 2 MVAr/ms,
aunque en una situacio´n real los cambios son ma´s lentos. Si no se indica lo contrario,
los resultados se muestran en unidades pu.
El re´gimen permanente inicial coincide con el que se ha descrito en el apartado
anterior. En la red marina de alterna la referencia de frecuencia es ω∗F = 50 Hz y la
potencia entregada por el parque eo´lico es PF = 300 MW (0,75 pu). En las redes
terrestres, la entrada de potencia reactiva Q∗V Sj es de -0,15 pu para compensar
la potencia reactiva consumida por los transformadores TV de los convertidores
VSC, de modo que la potencia reactiva suministrada a la red es pra´cticamente
nula, por ejemplo se observa que QS1 ≈ 0 MVAr.
En la Figura 5.27 se han enumerado las distintas magnitudes o eventos y, con el
mismo orden, se explican con detalle a continuacio´n:
1. En primer lugar se incrementan las entradas de potencia P ∗Fi entregadas por
los aerogeneradores agregados, mediante una rampa desde t = 200 hasta
t = 250 ms, de modo que la potencia total PF ≈
∑5
i=1 P
∗
Fi se incrementa
desde 0, 75 hasta 1 pu.
2. En consecuencia en el parque eo´lico se incrementan las corrientes activas
IWid. La corriente activa total IFd es suministrada por los cinco aerogenera-
dores agregados de forma proporcional a sus potencias nominales (5, 40, 80,
120 y 155 MW).
3. Al aumentar la corriente en la reactancia de dispersio´n LTR de los trans-
formadores TWi del rectificador, aumenta tambie´n la potencia reactiva que
8Esta igualdad tambie´n se observa en la Figura 5.25.
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Figura 5.27: Respuesta del sistema HVDC multiterminal ante variaciones de potencia
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consumen. Por este motivo el exceso de potencia reactiva suministrada por
los filtros CF +ZFR se anula y no tiene que ser consumida por los aerogene-
radores, de modo que la potencia reactiva QF que e´stos consumen tambie´n
se anula. Ello implica que las corrientes reactivas IWiq se anulan, de nuevo
de forma proporcional a las potencias nominales de los aerogeneradores.
4. En segundo lugar se suceden una serie de rampas en la entrada de potencia
reactiva Q∗V S2 que se inician en t = 0, 5 s. Se observa que la potencia reactiva
QV S2 sigue a su referencia. Mientras tienen lugar las rampas se observa
que no afectan a las potencias activas PV Sj , j = 1, 2, 3, ni a las distintas
magnitudes del parque eo´lico.
5. Finalmente se suceden una serie de rampas en la entrada de potencia activa
P ∗V S2 que se inician en t = 1, 5 s. Se observa que la potencia activa PV S2
sigue a su referencia.
6. Los convertidores VSC-1 y VSC-3 evacu´an la “potencia total entrante” (PF−
PV S2) y el reparto es tal que se minimizan las pe´rdidas en los cables, por lo
que PV S1 ≈ 2PV S3.
En la Figura 5.27 tambie´n se observa que en todo momento las tensiones EIj,p
y VFd se mantienen pro´ximas a su valor nominal, y que la frecuencia en la red
marina es de 50 Hz.
5.5.2 Cortocircuito en la Red HVDC
El cortocircuito en la red HVDC consiste en un cortocircuito franco en el cable
submarino, que ocurre cuando el sistema esta´ transmitiendo la potencia nominal
de 400 MW. El cortocircuito se modela mediante una resistencia RSCH en el punto
comu´n de conexio´n PCCH, conectada entre el conductor positivo y la malla que
se encuentra a su vez conectada, al igual que la armadura, a tierra. La resistencia
de puesta a tierra en ese punto es RES .
Si no se indica lo contrario, los resultados en las figuras de este apartado se mues-
tran en unidades pu.
La Figura 5.28 muestra con detalle el cortocircuito en la red HVDC, as´ı como
el principal recorrido de las corrientes de falta en el rectificador, los cables y los
convertidores VSC-j, j = 1, 2, 3. En este caso hay que tener en cuenta las distin-
tas resistencias de puesta a tierra y no se puede utilizar el circuito equivalente
monopolar.
El valor de las resistencias de puesta a tierra en la zona marina es RER = RERg =
RES = 0, 1 Ω, y en la zona terrestre es REg,j = REj = 0, 2 Ω, j = 1, 2, 3. El
valor de la resistencia en el cortocircuito es RSCH = 0, 1 Ω. Todos los tramos de
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Figura 5.28: Cortocircuito entre el conductor positivo y su malla, y recorrido de las
corrientes de falta.
cable submarino tienen una longitud de 50 km excepto el que une PCCH con el
convertidor VSC-3, que mide 100 km.
Cuando la tensio´n continua EIj,p se reduce ampliamente en el polo positivo de ca-
da convertidor VSC-j, dichos polos pasan a funcionar como rectificadores trifa´sicos
debido a la presencia de la tensio´n alterna VV j,p aplicada a los diodos en antipara-
lelo de los VSC. El resultado son elevadas sobrecorrientes Ifalta,jp que en re´gimen
permanente se inyectan en el punto de la falta y regresan por las conexiones a
tierra de los distintos terminales (nudos MPR y MPVj).
La Figura 5.29 muestra la respuesta del convertidor VSC-1 durante el cortocircuito
en la red HVDC. En la red marina de alterna la referencia de frecuencia es ω∗F =
50 Hz y la potencia entregada por el parque eo´lico es PF = 400 MW (1 pu). Dicha
potencia se evacu´a a trave´s de los convertidores VSC-1 y VSC-3, puesto que la
entrada de potencia de VSC-2 es P ∗V S2 = 0 MW.
En las redes terrestres, la entrada de potencia reactiva Q∗V Sj es de -0,15 pu pa-
ra compensar la potencia reactiva consumida por los transformadores TV de los
convertidores VSC. En dicha figura se han enumerado las distintas magnitudes o
eventos y, con el mismo orden, se explican con detalle a continuacio´n:
1. En el instante t = 50 ms se produce el cortocircuito entre el conductor
positivo y tierra, en el punto comu´n de conexio´n PCCH, por lo que la tensio´n
EHpg se reduce dra´sticamente hasta alcanzar valores muy pro´ximos a cero,
pues se trata de un cortocircuito franco.
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Figura 5.29: Respuesta del convertidor VSC-1 ante un cortocircuito en la red HVDC
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2. En consecuencia tambie´n la tensio´n EI1,p, en el otro extremo del cable sub-
marino, cae bruscamente hasta alcanzar valores de 0,1 pu.
3. El resultado es la desenergizacio´n tanto del cable submarino como del con-
densador CI del convertidor VSC-1 que, en el caso del condensador, produce
un pico importante en la corriente ICI,1p.
4. Los valores bajos en la tensio´n EI1,p provoca que los diodos en antiparalelo
del convertidor VSC-1 empiecen a funcionar como un puente rectificador a
trave´s de un circuito de muy baja impedancia, por lo que la corriente de
falta Ifalta,1p alcanza valores muy altos, del orden de 6,75 pu.
5. Dicha corriente continua de falta viene acompan˜ada de una sobrecorriente
en el lado de alterna del convertidor VSC-1, de modo que la corriente alterna
IV 1,ap de la fase “a” alcanza valores eficaces de 4,34 pu.
6. Las altas corrientes de falta provocan grandes ca´ıdas de tensio´n, de modo
que la tensio´n alterna VV 1,ap de la fase “a” ve muy reducido su valor. Adema´s
la forma de onda queda distorsionada puesto que su valor instanta´neo debe
estar comprendido entre el valor de EI1,p, que es pequen˜o, y cero.
7. Cuando ocurre el cortocircuito, las corrientes de alterna IRp e IV j,p en el
rectificador y en los inversores VSC-j respectivamente, toman valores muy
altos que hacen actuar las protecciones. De este modo, y despue´s de trans-
curridos unos t0 segundos desde el instante del cortocircuito, se abren los
interruptores automa´ticos BKRp (t0 = 95 ms), BKV1,p (t0 = 90 ms), BKV2,p
(t0 = 100 ms) y BKV3,p (t0 = 110 ms).
El resultado es que el polo positivo queda aislado del resto del sistema y
el polo negativo puede volver a entregar la potencia que genera el parque
eo´lico.
La Figura 5.30 muestra un detalle de la respuesta del convertidor VSC-1 durante
los primeros milisegundos del cortocircuito. En la figura se han enumerado las
distintas magnitudes o eventos y, con el mismo orden, se explican con detalle a
continuacio´n:
1. En t = 50 ms se produce el cortocircuito en PCCH y la tensio´n continua
EHpg desciende ra´pidamente hasta valores casi nulos.
2. Despue´s de un retardo, el frente de onda llega al final del cable y cae la tensio´n
EI1,p con una pendiente de -93,75 kV/ms. El valor del retardo en PSCAD
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Figura 5.30: Respuesta del convertidor VSC-1 ante un cortocircuito en la red HVDC
(detalle)
es de 225 µs. Su valor teo´rico t0 aproximado es algo mayor y depende de la
longitud del cable (50 km) y de la velocidad de propagacio´n:
t0 =
50× 103
c√
εr
=
50× 103
299,8×106√
2,5
= 263, 7 µs (5.99)
donde c es la velocidad de la luz en el vac´ıo y εr es la permitividad del
aislante del cable (XLPE).
3. Cuando la tensio´n EI1,p disminuye ra´pidamente en bornes del condensador
CI , e´ste se descarga entregando una gran corriente. El valor medio de esta
corriente en PSCAD es de 6,5 kA (4,875 pu), y el valor teo´rico es:
ICI,1p =− 2CI dEI1,p
dt
=
− 2× 35, 5× 10−6(−93, 75× 106) = 6, 656 kA = 4, 992 pu
(5.100)
4. En t = 52 ms el condensador CI se ha descargado y los diodos empiezan
a conducir9, por lo que la corriente Idiodo,1p aumenta. En todo momento la
corriente de falta es Ifalta,1p = ICI,1p + Idiodo,1p.
9A partir de ese instante au´n circula corriente por el condensador debido principalmente al
rectificador de 6 pulsos que causa el rizado en la tensio´n EI1,p.
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La respuesta del parque eo´lico ante el cortocircuito en la red HVDC se muestra
en la Figura 5.31 y en ella se han enumerado distintos eventos que se explican a
continuacio´n:
1. Cuando tiene lugar el cortocircuito en t = 50 ms, la tensio´n continua EHpg
cae bruscamente a cero provocando a su vez que la tensio´n alterna VFd
disminuya.
2. La disminucio´n de la tensio´n VFd hace actuar la proteccio´n VDCOL que
limita las corrientes IWi entregadas por los convertidores de red de los aero-
generadores mientras dure la falta.
3. Despue´s de transcurridos unos 95 ms segundos desde el instante del corto-
circuito, se abren los interruptores automa´ticos BKRp y BKVj,p, y la falta
queda aislada. Esto hace posible que se recupere de nuevo la tensio´n VFd
en la red de alterna, ya que la proteccio´n VDCOL permite una pequen˜a
corriente IWi de 0,02 pu aunque la tensio´n sea nula.
4. Durante el cortocircuito se pierde el control de la frecuencia que alcanza los
120 Hz, debido a que se limitan las corrientes reactivas IWiq.
5. Finalmente se realiza un arranque suave. Para ello se limitan las corrientes
activas IWid y en t = 360 ms se inicia una rampa de 200 ms para alcanzar
la mitad de la potencia nominal, PF = 0, 5 pu, puesto que solamente queda
funcionando el polo negativo del sistema bipolar.
La Figura 5.32 muestra un detalle de la respuesta del parque eo´lico durante los
primeros milisegundos del cortocircuito. En la figura se han enumerado las distintas
magnitudes o eventos y, con el mismo orden, se explican con detalle a continuacio´n:
1. En t = 50 ms se produce el cortocircuito en PCCH y la tensio´n continua
EHpg desciende ra´pidamente hasta valores casi nulos.
2. Al disminuir la tensio´n en el lado de continua del rectificador, aumentan
las corrientes IWi en el lado de alterna, especialmente la componente reac-
tiva IWiq puesto que la proteccio´n VDCOL reparte las corrientes dq para
favorecer el control de la frecuencia ωF frente al control de la tensio´n VFd.
3. Al aumentar las corrientes IWi tambie´n aumenta la corriente alterna total
IRac que llega al rectificador, por lo que aumentan las ca´ıdas de tensio´n y en
la red marina la tensio´n VFd disminuye.
4. La disminucio´n de la tensio´n VFd se utiliza en los aerogeneradores para detec-
tar el cortocircuito en la red HVDC y en t = 55 ms hacen actuar la proteccio´n
VDCOL que limita las corrientes IWi.
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Figura 5.31: Respuesta de parque eo´lico ante un cortocircuito en la red HVDC
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Figura 5.32: Respuesta de parque eo´lico ante un cortocircuito en la red HVDC (detalle)
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5. La potencia PF llega a ser negativa desde t = 55, 8 hasta t = 58, 8, llegando a
alcanzar un valor de -0,17 pu. La energ´ıa asociada se disipa en la proteccio´n
del enlace de continua del doble convertidor del aerogenerador, es decir, en
su resistencia de frenado dina´mico.
Hay que destacar que en todo momento se consigue mantener a las magnitudes de
tensio´n e intensidad dentro de los valores de operacio´n de cada componente del
parque eo´lico y del rectificador no-controlado.
En cambio en los convertidores VSC-j, aunque no aparecen sobretensiones debido
a las conexiones “r´ıgidas” a tierra de los nudos MPVj, s´ı que aparecen elevadas
corrientes que requieren ser limitadas de algu´n modo, por ejemplo utilizando in-
terruptores HVDC ra´pidos como el que se muestra en (Callavik y col., 2012), o
aumentando las impedancias de conexio´n a tierra y an˜adiendo autova´lvulas para
limitar las sobretensiones en dichas impedancias.
5.6 RESUMEN DEL CAPI´TULO
En este cap´ıtulo se han propuesto las estrategias de control del sistema multipunto
y que son distintas a las ya estudiadas en el sistema punto-a-punto. Adema´s se ha
estudiado la estabilidad dina´mica tanto de los dos tipos de convertidores VSC de
este sistema, es decir, el que controla la potencia activa entregada a la red (VSC-2)
y el que controla la tensio´n continua (VSC-1 y VSC-3), como del sistema multi-
punto completo. Finalmente se han validado las estrategias de control mediante
simulacio´n con PSCAD.
En este cap´ıtulo tambie´n se ha investigado co´mo debe ser el control para que las
pe´rdidas en los cables de continua sean mı´nimas, tanto para una red HVDC radial
como mallada. Concretamente se ha calculado cua´l es el reparto o´ptimo de las
corrientes entre aquellos terminales que controlan la tensio´n continua del enlace
HVDC para que las pe´rdidas sean mı´nimas. En el ejemplo del sistema radial de
cuatro terminales, se puede resaltar la importancia de trabajar en el punto o´ptimo,
pues las pe´rdidas del 1,5% se pueden reducir al 0,5%.
Tambie´n se ha demostrado que, en el caso radial, es posible controlar el sistema
para que, independientemente del punto de operacio´n, e´ste trabaje en el punto
o´ptimo sin que sean necesarias las comunicaciones entre terminales. Para ello hay
que elegir convenientemente las constantes del control droop.
Los modelos y las estrategias de control se han validado comparando la respuesta
temporal obtenida anal´ıticamente con Scilab con la obtenida mediante simulacio´n
con PSCAD.
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Los ana´lisis de estabilidad han mostrado que los convertidores VSC junto con sus
estrategias de control son estables. Adema´s han permitido obtener los para´metros
de los reguladores PI empleados en el control droop.
Los ana´lisis de estabilidad del sistema multipunto completo han mostrado que e´ste
es estable y han permitido proponer los para´metros del control de droop.
Por u´ltimo, los ana´lisis de las simulaciones con PSCAD permiten afirmar que:
En re´gimen permanente, el sistema multipunto se comporta conforme las
estrategias de control propuestas. Por ejemplo se comprueba que el control
droop propuesto minimiza las pe´rdidas en los cables de continua.
El sistema multipunto es capaz de seguir las referencias para que los flujos
de las potencias activa y reactiva sean los deseados.
Cuando se produce un cortocircuito en la red HVDC, el parque eo´lico es
capaz de detectarlo y limitar sus corrientes, protegiendo de este modo sus
componentes y los que corresponden al rectificador no-controlado.
En cambio dicho cortocircuito provoca elevadas sobrecorrientes en los con-
vertidores VSC de modo que se hace necesario an˜adir algu´n tipo de protec-
cio´n mediante interruptores HVDC ra´pidos, o aumentar la impedancia de
las conexiones a tierra a la vez que se limitan sus sobretensiones mediante
autova´lvulas.
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Cap´ıtulo 6
Conclusiones, aportaciones y
trabajos futuros
En la presente tesis se ha estudiado la integracio´n de grandes parques eo´licos
marinos en las redes de transporte terrestres a trave´s de redes de alta tensio´n en
continua, usando una configuracio´n punto-a-punto o multipunto. La conexio´n del
parque eo´lico a la red HVDC se realiza a trave´s de un rectificador no-controlado.
En este cap´ıtulo se presentan las conclusiones ma´s importantes de la tesis, las
aportaciones novedosas y los trabajos futuros que permiten ampliar los resultados
de la tesis.
6.1 CONCLUSIONES
Las conclusiones ma´s relevantes de la tesis doctoral son las siguientes:
Modelado de los sistemas punto-a-punto y multipunto
Se han descrito y modelado los componentes tanto del sistema punto-a-
punto como del sistema multipunto, de modo que los valores asignados a
los para´metros sean acordes con los de instalaciones en servicio, y estable-
ciendo las hipo´tesis de partida.
El parque eo´lico de 400 MW esta´ formado por 80 aerogeneradores de 5 MW, y
se ha modelado mediante cinco aerogeneradores agregados distintos de modo
que, por ejemplo, se puede estudiar el comportamiento del parque eo´lico ante
cinco series temporales de viento distintas.
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El rectificador del enlace HVDC utiliza puentes de diodos y por lo tanto no
se puede controlar. Esta aparente limitacio´n se soluciona mediante el control
que s´ı esta´ disponible en los convertidores de red de los aerogeneradores.
Para el cable submarino del enlace HVDC se han propuesto dos modelos. Uno
de ellos es de para´metros concentrados y se utiliza para el ana´lisis en re´gimen
permanente y el ana´lisis de estabilidad. El otro modelo es de para´metros
distribuidos y se utiliza para el ana´lisis con PSCAD de cortocircuitos en el
enlace HVDC.
Los convertidores de fuente de tensio´n VSC se han considerado ideales,
despreciando las pe´rdidas por conduccio´n y por conmutacio´n, as´ı como los
armo´nicos.
En cuanto a la red terrestre de transporte, se utiliza un modelo simple me-
diante su equivalente de Thevenin, con una potencia de cortocircuito relati-
vamente alta.
Estrategias de control
Se han propuesto estrategias de control para los sistemas punto-a-punto y
multipunto.
En el aerogenerador, como el convertidor del generador ya controla la ten-
sio´n continua del doble convertidor, resulta que el convertidor de red puede
controlar la frecuencia de la red marina y otra magnitud, como la tensio´n en
dicha red o la potencia entregada por el aerogenerador. Esta es la razo´n por
la que es posible utilizar un rectificador no-controlado en el enlace HVDC.
El control de la potencia entregada por el aerogenerador permite que e´ste
pueda funcionar en su punto de ma´xima potencia.
El funcionamiento normal del enlace punto-a-punto consiste en que el recti-
ficador no-controlado entrega la potencia suministrada por el parque eo´lico,
al mismo tiempo que el inversor VSC regula la tensio´n continua del enlace
HVDC. Aunque en este caso los convertidores de red de los aerogeneradores
no esta´n controlando la tensio´n de la red marina, dicha tensio´n viene im-
puesta por la tensio´n continua del enlace HVDC, puesto que los diodos del
rectificador esta´n conduciendo.
El funcionamiento normal del enlace multipunto consiste en que el parque
eo´lico y el convertidor VSC-2 entregan una determinada potencia al enlace
HVDC y los convertidores VSC-1 y VSC-3 controlan la tensio´n continua de
dicho enlace utilizando un control droop. En todo caso, cualquiera de los
convertidores puede adema´s controlar la potencia reactiva que entrega a la
red terrestre.
204
6.1 CONCLUSIONES
Las estrategias de control propuestas utilizan principalmente reguladores
PI y hacen uso de bucles internos de corriente, lo cual facilita la funcio´n
de limitar las corrientes por debajo de su valor ma´ximo admisible. Esta
funcio´n la realizan las protecciones VDCOL que actu´an cuando se produce un
cortocircuito en la red marina de alterna o en la red terrestre de transporte.
Validacio´n de los modelos y estrategias de control
Los modelos y las estrategias de control se han validado comparando la res-
puesta temporal obtenida anal´ıticamente con Scilab con la obtenida median-
te simulacio´n con PSCAD. La coincidencia entre ambos resultados permiten
afirmar que se dispone de un buen modelo a la vez que se establecen las
condiciones para que as´ı sea:
• En la red marina de alterna, no hay que considerar ωF constante, por
ejemplo 50 Hz, aunque ello complica enormemente las ecuaciones.
• En las ecuaciones del control de la tensio´n marina de alterna, VFd, hay
que tener en cuenta el retardo del integrador del regulador PI. En este
caso el ana´lisis se realiza en el dominio discreto.
• Los transformadores y los puentes de diodos del rectificador no-controlado,
se modelan mediante sus ecuaciones dina´micas en lugar de aplicar las
ecuaciones esta´ticas.
• En la red terrestre de transporte, hay que considerar que el a´ngulo θS
con el que se orientan los ejes dq es una variable de estado.
• En la red terrestre de transporte donde la tensio´n de Thevenin es
VSG(t) = |VSG| cos θSG(t), hay que considerar que las perturbaciones
son |VSG| y θSG(t).
Los ana´lisis de estabilidad en pequen˜a sen˜al se han validado comparando su
resultado con los de PSCAD, y permiten afirmar:
• El sistema punto-a-punto, incluyendo las estrategias de control, es es-
table, y lo es para todo el rango de potencias entregadas por el parque
eo´lico.
• El convertidor VSC del sistema punto-a-punto con sus estrategias de
control se vuelve inestable cuando la potencia de cortocircuito de la red
terrestre se reduce a 4 pu.
• El sistema multipunto, incluyendo las estrategias de control, es estable,
y lo es para todo el rango de potencias entregadas por el parque eo´lico.
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• Los ana´lisis de estabilidad se han realizado de forma modular o por
subsistemas, por ejemplo se ha estudiado la estabilidad del parque eo´lico
conectado, despue´s la del convertidor VSC y finalmente la del sistema
completo punto-a-punto. Por lo tanto la metodolog´ıa utilizada es flexible
y permite tanto modificar algu´n subsistema como an˜adir otros.
Los ana´lisis de las simulaciones con PSCAD permiten afirmar que:
• Es posible la energizacio´n del enlace HVDC utilizando la energ´ıa que
proviene del parque eo´lico.
• La respuesta del sistema punto-a-punto es acorde con las estrategias de
control propuestas.
• Cuando ocurren cortocircuitos en la red marina de alterna o en la red
terrestre:
◦ Los correspondientes convertidores siguen conectados durante la
falta y permiten la recuperacio´n del sistema cuando desaparece la
falta.
◦ Las distintas tensiones y corrientes del sistema se mantienen por
debajo de los valores ma´ximos admisibles.
◦ En el caso del inversor VSC, e´ste es capaz de inyectar potencia
reactiva durante el despeje de la falta, de acuerdo con la normativa
sobre la integracio´n del parque eo´lico en la red ele´ctrica.
• En re´gimen permanente, el sistema multipunto se comporta conforme
las estrategias de control propuestas. Por ejemplo se comprueba que el
control droop propuesto minimiza las pe´rdidas en los cables de continua.
• El sistema multipunto es capaz de seguir las referencias para que los
flujos de las potencias activa y reactiva sean los deseados.
• Cuando se produce un cortocircuito en la red HVDC, el parque eo´lico es
capaz de detectarlo y limitar sus corrientes, protegiendo de este modo
sus componentes y los que corresponden al rectificador no-controlado.
• En cambio dicho cortocircuito provoca elevadas sobrecorrientes en los
convertidores VSC de modo que se hace necesario an˜adir algu´n tipo
de proteccio´n mediante interruptores HVDC ra´pidos o aumentando la
impedancia de las conexiones a tierra, a la vez que se limitan sus sobre-
tensiones mediante autova´lvulas.
• Los resultados se pueden extender a aerogeneradores del Tipo 4, es
decir, que sean de velocidad variable y con convertidores de plena po-
tencia.
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Operacio´n o´ptima del enlace HVDC multipunto
Se ha investigado co´mo debe ser el control para que las pe´rdidas en los cables
de continua sean mı´nimas, tanto para una red HVDC radial como mallada.
Concretamente se ha calculado cua´l es el reparto o´ptimo de las corrientes
entre aquellos terminales que controlan la tensio´n continua del enlace HVDC
para que las pe´rdidas sean mı´nimas. En el ejemplo del sistema radial de
cuatro terminales, se puede resaltar la importancia de trabajar en el punto
o´ptimo, pues las pe´rdidas del 1,5% se pueden reducir al 0,5%.
Tambie´n se ha demostrado que, en el caso radial, es posible controlar el
sistema para que, independientemente del punto de operacio´n, e´ste trabaje en
el punto o´ptimo sin que sean necesarias las comunicaciones entre terminales.
Para ello hay que elegir convenientemente las constantes del control droop.
6.2 APORTACIONES MA´S RELEVANTES
Las principales aportaciones de la tesis doctoral son las siguientes:
Se han propuesto y validado los componentes tanto de un sistema punto-a-
punto como multipunto, de modo que los valores asignados a los para´metros
sean acordes con los de instalaciones en servicio.
Se han calculado los valores de los para´metros del cuadripolo en “T” que
permiten calcular, adema´s de su comportamiento en re´gimen permanente, el
valor de la energ´ıa almacenada en el cable durante la energizacio´n del sistema
punto-a-punto, o la estabilidad en pequen˜a sen˜al de dicho sistema.
Se han propuesto y validado estrategias de control para el sistema punto-a-
punto y multipunto, tanto para re´gimen permanente como transitorio.
Se han obtenido y validado las ecuaciones de estado del sistema punto-a-
punto, as´ı como las condiciones que se deben cumplir para obtenerlas y que
se han explicado en la seccio´n anterior.
Se han propuesto y validado, para el sistema punto-a-punto, estrategias de
proteccio´n ante cortocircuitos en la red marina de alterna y en la red terrestre
de transporte.
Se ha comprobado que el parque eo´lico junto con el rectificador de diodos
puede hacer frente a un cortocircuito en la red HVDC.
Para el sistema multipunto, se ha calculado cua´l debe ser el reparto o´ptimo
de corrientes entre los convertidores VSC que controlan la tensio´n, para
minimizar las pe´rdidas en los cables submarinos. El ca´lculo se ha extendido
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para el caso de una red de n terminales, tanto para la configuracio´n radial
como mallada. En el ejemplo del sistema radial de cuatro terminales, se puede
resaltar la importancia de trabajar en el punto o´ptimo, pues las pe´rdidas del
1,5% se pueden reducir al 0,5%.
Tambie´n se ha demostrado que, en el caso radial, es posible controlar el
sistema para que, independientemente del punto de operacio´n, e´ste trabaje en
el punto o´ptimo sin que sean necesarias las comunicaciones entre terminales.
6.3 TRABAJOS FUTUROS
El trabajo de investigacio´n realizado en la presente tesis se puede completar con
las siguientes tareas:
Proponer y validar nuevas estrategias de control para que el sistema punto-
a-punto se pueda conectar a redes de transporte de´biles. Para ello son de
gran utilidad las ecuaciones de estado del sistema punto-a-punto.
Proponer y validar nuevas estrategias de control del parque eo´lico y de la
red HVDC para contribuir en el control primario de las redes terrestres de
transporte.
Calcular de forma anal´ıtica las corrientes de falta, especialmente en el caso
del cortocircuito en la red HVDC.
y tambie´n abre la puerta a nuevas l´ıneas de investigacio´n:
Proponer y validar para los convertidores VSC, protecciones ante cortocircui-
tos en la red HVDC, de modo que las tensiones e intensidades se mantengan
por debajo de los valores ma´ximos admisibles.
Integrar nuevos tipos de convertidor VSC a la red HVDC multiterminal, por
ejemplo el convertidor multinivel modular (VSC-MMC).
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Anexo 1: Publicaciones y Proyectos
Los trabajos encaminados a conformar la presente tesis se han ido desarrollado a lo
largo de varios an˜os y se ha ido validando la relevancia de los primeros resultados
obtenidos mediante su publicacio´n en diversos congresos y revistas. A continuacio´n
se enumeran dichas publicaciones.
Revistas cient´ıficas
Efficiency and Fault-Ride-Through Performance of a Diode-Rectifier and
VSC-Inverter based HVDC Link for Off-shore Wind Farms.
Soledad Bernal-Pe´rez, Salvador An˜o´-Villalba, Ramo´n Blasco-Gimenez, Johel
Rodr´ıguez-D’Derle´e.
IEEE Transactions on Industrial Electronics, Pg. 2401-2409, 2013,
DOI: 10.1109/TIE.2012.2222855
LCC-HVDC Connection of Off-shore Wind Farms with Reduced Filter Banks.
Ramo´n Blasco-Gimenez, Ne´stor Aparicio Mar´ın, Salvador An˜o´-Villalba, So-
ledad Bernal-Pe´rez.
IEEE Transactions on Industrial Electronics, Pg. 2372-2380, 2013,
DOI: 10.1109/TIE.2012.2227906
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Ponencias en congresos
Wind power plant integration in HVdc Grids with voltage Droop Control.
Salvador An˜o´-Villalba, Ramo´n Blasco-Gimenez, Soledad Bernal-Pe´rez, En-
rique Belenguer.
11th International Conference on Modeling and Simulation of Electric Ma-
chines, Converters and Systems (Electrimacs 2014).
Del 19 al 22 de Mayo de 2014 (Valencia, Espan˜a).
Connection of off-shore wind power plants to VSC-MTdc networks using
HVdc diode-rectifiers.
Soledad Bernal-Pe´rez, Salvador An˜o´-Villalba, Ramo´n Blasco-Gimenez, Ne´stor
Aparicio Mar´ın.
22nd International Symposium on Industrial Electronics (ISIE 2013).
Del 28 al 31 de Mayo de 2013 (Taipei, Taiwan).
Wind power plant control for the connection to multiterminal HVdc links.
Soledad Bernal-Pe´rez, Salvador An˜o´-Villalba, Ramo´n Blasco-Gimenez, Ne´stor
Aparicio Mar´ın.
4th IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE 2012).
Del 20 de Septiembre de 2012 (Raleigh, Estados Unidos).
Connection of off-shore wind farms using a diode based HVDC link with
reduced filter banks.
Ramo´n Blasco-Gimenez, Ne´stor Aparicio, Salvador An˜o´-Villalba, Soledad
Bernal-Pe´rez.
3rd IEEE International Symposium on Power Electronics for Distributed
Generation Systems (PEDG 2012).
Del 25 al 28 de Junio de 2012 (Aalborg, Dinamarca).
Harmonic filter reduction of off-shore wind farms connected with a diode
based HVDC link.
Ramo´n Blasco-Gimenez, Salvador An˜o´-Villalba, Ne´stor Aparicio, Soledad
Bernal-Pe´rez.
IEEE International Symposium on Industrial Electronics (ISIE 2012).
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Del 28 al 31 de Mayo de 2012 (Hangzhou, China)
Off-shore wind farm grid connection using a novel diode-rectifier and VSC-
inverter based HVDC transmission link.
Soledad Bernal-Pe´rez, Salvador An˜o´-Villalba, Ramo´n Blasco-Gimenez, Johel
Rodr´ıguez-D’Derle´e.
37th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (IECON
2011).
Del 7 al 10 de Noviembre de 2011 (Melbourne, Australia).
Cap´ıtulos de libros
Cap´ıtulo: Connection of Off-Shore Wind Farms using Diode Based HVDC
Links.
Autores: Ramo´n Blasco-Gimenez, Salvador An˜o´-Villalba, Johel Rodr´ıguez-
D’Derle´e, Soledad Bernal-Pe´rez
T´ıtulo del libro: Wind Energy Conversion Systems. Technology and trends
Editorial: Springer-Verlag, ISBN: 978-1-4471-2200-5, Pg. 431 a 464, 2012.
Proyectos de investigacio´n
Por u´ltimo esta tesis doctoral ha sido realizada en el marco de los siguientes pro-
yectos de investigacio´n:
Integracio´n de Fuentes de Energ´ıa Renovables y Control de Flujos de Poten-
cia en Redes HVDC mediante Convertidores Modulares Multi-Nivel. Referen-
cia DPI2014-53245-R-AR, Ministerio de Economı´a y Competitividad.
Duracio´n: desde 01/01/2015 hasta 01/01/2018
Control de Grandes Parques Eo´licos Off-shore Conectados Mediante Enlaces
HVDC Multipunto con Rectificadores no Controlados. Referencia ACOMP
/2013/ 116, Generalitat Valenciana. Duracio´n: desde 01/10/2013 hasta
01/01/2014
Control de Grandes Parques Eo´licos Off-shore Conectados Mediante Enlaces
HVDC Multipunto con Rectificadores no Controlados. Referencia ACOMP
/2012/ 253, Generalitat Valenciana. Duracio´n: desde 01/10/2012 hasta
01/01/2013
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Control de Grandes Parques Eo´licos Off-shore Conectados Mediante Enlaces
HVDC Multipunto con Rectificadores no Controlados. Referencia DPI 2010-
16714, Ministerio Ciencia e Innovacio´n. Duracio´n: desde 01/10/2011
hasta 01/01/2014
Control avanzado de sistemas de generacio´n eo´lica off-shore basados en gene-
radores s´ıncronos. Referencia DPI2007-64730, Ministerio de Educacio´n.
Duracio´n: desde 01/10/2007 hasta 01/01/2011
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del cable submarino
Para el cable submarino del enlace HVDC se han utilizado dos modelos: el cua-
dripolo en “T”, que utiliza para´metros concentrados, y el modelo de para´metros
distribuidos dependientes de la frecuencia. El cuadripolo en “T” permite estudiar
el comportamiento del cable en re´gimen permanente y, si no hay cambios “muy
bruscos”, tambie´n en re´gimen transitorio. El segundo caso incluye a los ana´lisis
de estabilidad que, por otro lado, requieren de la seleccio´n de variables de esta-
do asociadas al cable y, en concreto, asociadas a los condensadores y bobinas del
cuadripolo.
El modelo de para´metros distribuidos lo proporciona PSCAD y se corresponde con
el componente denominado “Frequency dependent (phase) model”. La principal
aplicacio´n de este modelo es el ana´lisis de los cortocircuitos en el enlace HVDC.
El modelo de para´metros concentrados es el que se calcula en este ape´ndice y para
ello hay que tener en cuenta el modo de funcionamiento del enlace HVDC, pues
ello determina cua´l es la distribucio´n de corrientes.
La Figura 6.1 muestra las secciones a escala de los cables del polo positivo y
del polo negativo. Para simplificar la figura solamente se ha dibujado la silueta
del cable de retorno o tierra, cuya seccio´n tiene las mismas partes que los polos.
Los polos se encuentran separados una distancia D y tienen una longitud l. Las
pantallas y las armaduras esta´n conectadas a tierra.
Cuando el sistema funciona de forma sime´trica, la corriente entra por el conductor
del polo positivo y regresa por el conductor del polo negativo. Por las pantallas y
las armaduras de ambos polos no circula ninguna corriente y esta´n conectadas a
tierra.
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Figura 6.1: Seccio´n a escala de los cables submarinos de 200 MW 150 kV
En este modo de funcionamiento, la resistencia de cualquiera de los tres cables
se calcula teniendo en cuenta que la corriente ele´ctrica circula por el conductor,
entonces:
Rl = ρ
l
pir21
(6.1)
donde ρ es la resistividad del conductor.
La capacidad de cualquiera de los tres cables se calcula teniendo en cuenta que el
campo ele´ctrico queda confinado en el aislante, entre el conductor y la pantalla,
por lo que la capacidad de cualquiera de los tres cables se calcula como si se tratase
de la capacidad de un cable coaxial:
Cl =
2piε
ln r2
r1
l (6.2)
donde ε = εrε0 es la permitividad del aislante, εr es la permitividad relativa del
aislante y ε0 es la permitividad en el vac´ıo.
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En cuanto a la inductancia, e´sta se calcula teniendo en cuenta do´nde se encuentra
el campo magne´tico. En este caso hay que considerar tanto el interior del cable
como el exterior de e´l, (Elgerd, 1982).
La inductancia asociada al interior de cualquiera de los tres cables, es la suma de
la inductancia en el conductor (L0,1l), la inductancia en el aislante, la pantalla y
la cubierta interior (L1,4l), y la inductancia en la armadura (L4,5l):
L0,1l =
µ0,1
8pi
· l (6.3)
L1,4l =
µ1,4
2pi
ln
r4
r1
· l (6.4)
L4,5l =
µ4,5
2pi
ln
r5
r4
· l (6.5)
donde µn,m = µrµ0 es la permeabilidad magne´tica del correspondiente material,
µr es la permeabilidad relativa de dicho material y µ0 es la permeabilidad en el
vac´ıo.
En cuanto a la inductancia asociada al exterior de los cables positivo y negativo
(L5,5l), e´sta se corresponde con el a´rea definida por la distancia entre las superficies
de los conductores de los polos positivo y negativo, y la longitud del cable. Su valor
es, (Elgerd, 1982):
L5,5l =
µ0
pi
ln
D
r5
· l (6.6)
por lo que, finalmente, la inductancia total asociada a los cables positivo y negativo
cuando el sistema funciona de forma sime´trica es:
Ll = 2 (L0,1l + L1,4l + L4,5l) + L5,5l (6.7)
La Figura 6.2 muestra el esquema ele´ctrico del cuadripolo en “T” que modela los
cables submarinos (positivo, negativo y retorno) cuando el sistema funciona de
forma sime´trica, y sus para´metros son:
RC = Rl (6.8)
LC =
1
2Ll (6.9)
CC =
1
2Cl (6.10)
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Figura 6.2: Cuadripolo en “T” para modelar los cables submarinos
La Tabla 6.1 muestra los valores de la geometr´ıa y los para´metros de los tres cables
del enlace HVDC. A modo de aclaracio´n, los valores de la permeabilidad magne´tica
son µ0,1 = µ1,4 = 1 · µ0, y µ4,5 = 10 · µ0.
Layer Material Radio (mm) ρ (nΩm) εr µr
polo retorno
Conductor Cobre 18,2 18,2 17.6 1
Aislante XLPE 33,2 27,2 2,5 1
Pantalla Aleacio´n de plomo 36,2 30,2 220 1
Cubierta interior PE 38,8 32,8 2,3 1
Armadura Acero galvanizado 43,8 37,8 180 10
Cubierta exterior PP 48 42 2,2 1
Tabla 6.1: Para´metros de los cables submarinos del enlace HVDC
y los valores de los para´metros del cuadripolo en “T” para un enlace HVDC de
300 kV y 400 MW, resultan ser RC = 0, 8456 Ω, LC = 30, 45 mH y CC = 5, 784 µF,
para una separacio´n entre los polos D = 0, 1 m y una longitud de los cables (solo
“ida”) l = 50 km.
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operacio´n del convertidor VSC
El me´todo de Newton-Raphson se ha utilizado para resolver sistemas de ecuaciones
no lineales, como el que se obtiene cuando se desea obtener un punto de operacio´n
del convertidor VSC. En este anexo se explica co´mo se ha aplicado dicho me´todo
mediante un ejemplo.
Dado un sistema de n ecuaciones no lineales:


VV d = RV IV d − ωS0LV IV q + VSd
PV S = 3VSdIV d
. . .
cuyas n inco´gnitas son [x] = {IV d, IV q, VSd, VV d, VV q, . . . }, y que se representa
mediante:
fk(x1, x2, .., xn) = 0 , k = 1, 2, .., n (6.11)
entonces el sistema se resuelve aplicando el me´todo de Newton-Raphson siguiendo
estos pasos:
1. Asignar un valor inicial a las inco´gnitas: [x0].
2. Calcular [∆x] = −[J0]−1 · [f(x0)].
3. Calcular un nuevo valor para las inco´gnitas: [x0] = [x0] + [∆x].
4. Si [∆x] es “suficientemente” pequen˜o entonces la solucio´n es [x] = [x0], en
caso contrario volver al paso 2.
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La matriz [J0] es el jacobiano del sistema de ecuaciones evaluado en [x0]. Si se
aplica al ejemplo, en primer lugar se linealiza el sistema de ecuaciones:


0 = RV∆IV d − ωS0LV∆IV q +∆VSd −∆VV d
0 = 3VSd0∆IV d + 3IV d0∆VSd
. . .
y despue´s se evalu´a el jacobiano en [x0]:
[J0] =

 RV −ωS0LV 1 −1 . . .3VSd0 0 3IV d0 0 . . .
. . .

 (6.12)
En cuanto al vector columna [f(x0)], e´ste se obtiene evaluando el sistema de ecua-
ciones no lineales en [x0]:
[f(x0)] =

RV IV d0 − ωS0LV IV q0 + VSd0 − VV d03VSd0IV d0 − PV S0
. . .

 (6.13)
[∆x] se considera “suficientemente” pequen˜o si se cumple la condicio´n:
ma´x
k=1,2,..,n
{|∆xk|} < εa + εr · mı´n
k=1,2,..,n
{|∆xk|} (6.14)
y se obtienen buenos resultados con εa = 10
−8 y εr = 10−3.
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